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Erzeugung und Messung sehr tiefer 
Temperaturen. 


Von Prof. Dr. F. Henning, Berlin-Lichterfelde. 


Vor kaum mehr als 10 Jahren konnte die 
Mehrzahl der forschenden Physiker, insbe- 
sondere die Gruppe der jüngeren unter 
ihnen, dem Kapitel Wärmelehre kein großes 


Interesse abgewinnen. Die wichtigsten Grund- 


gesetze waren in den beiden Hauptsätzen 
der Thermodynamik lange entwickelt, und 
andere noch nicht völlig zelöste Probleme, wie 


der Grund für die Abweichungen vom Dulong-, 
Petitschen Gesetz (die Molekularwärme 
atomiger fester Körper ist 6) schienen, zumal die 


eın- 


Zuverlässigkeitoder Eindeutigkeit der entsprechen- 
häufig angezweifelt wurde, 
zu untergeordneter Art, um neben den großen 
Entdeekungen auf Gebiet der Radioaktivi- 
tät und Elektronik in Betracht zu kommen. 

Bald jedoch trat durch Erforschung des bis 
dahin noch fast unbekannten Gebietes der tiefen 
Temperaturen ein gewaltiger Umschwung ein. 
Durch bedeutende theoretische und experimentelle 
Entdeckungen der letzten Jahre ist die Wärme 
nieht nur zu interessantesten Gebiete 
der Physik geworden, sondern sie ist gleichzeitig 
herausgerissen 


den Beobachtungen 


dem 


einem der 


aus ihrer bisherigen Isoliertheit 
und in nahen Zusammenhang mit Optik und Elek- 
trizität gebracht worden. 

Ein sehr bedeutendes Verdienst an dieser elän- 
Schweizer 


zenden Entwicklung gebührt dem 


Physiker Einstein. Er übertrug die Resultate, die 
Planck in seiner berühmten 
Theorie der Strahlung für die Schwingung elek- 
trischer entwickelt hatte, auf die 
Schwingung der Atome und konnte dadureh einen 
einfachen Ausdruck gewinnen, der die Molekular- 


ebenso wie kühnen 


Resonatoren 


wärme als Funktion der Temperatur darstellt. Der 
vom Dulong-Petitschen Gesetz geforderte Wert 6 
erweist sich hiernach als ein oberer Grenzwert der 
Molekularwärme, den die meisten Körper bereits 
bei Zimmertemperatur erreichen. Für tiefere Tem- 
peraturen folgt, daß die spezifische Wärme zu- 
nächst langsam, dann schneller sinkt, um schließ- 
lich dem unteren Grenzwert 0 zuzustreben. Der 
grobe Wert der Einsteinschen Theorie liegt darin, 
daß sie der experimentellen Prüfung auch quan- 
titativ in den wesentlichsten Punkten standhält. 
Wir müssen also annehmen, daß die Planckschen 
Energiequanten nicht nur die Vorgänge der Strah- 
lung, sondern auch den Energieausgleich inner- 
halb der festen Körper beherrschen. Die Eigen- 
frequenz des schwingenden Atoms spielt dabei eine 
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wichtige Rolle. Sie wird optisch oder durch Strah- 
lungsmessungen erkennbar, wenn mit dem Atom 
ein Elektron verkettet ist, das ständig elektro- 
magnetische Energie in den Raum aussenden muB; 
aber sie tritt auch im elektrischen Leitvermégen 
der Metalle auf, da der den freien Elektronen sich 


entgegenstellende Widerstand mit der Schwin- 
gungsamplitude und Schwingungsfrequenz der 


Atome in nahen Zusammenhang gebracht werden 
kann. 

Am deutlichsten kommen und einige 
andere Beziehungen, wie diejenigen zwischen der 
spezifischen Wiirme, der thermischen Ausdehnung 
und dem elektrischen Leitvermögen, bei tiefen 
Temperaturen zur Geltung, wo die Bewegung der 
kleinsten Massenteilchen den von der Theorie ange- 
nommenen einfachen Gesetzen am besten zu ge- 
horchen scheint. 

Im folgenden soll ein kurzer Überblick über 
die Erzeugung und Messung tiefer Temperaturen 
gegeben und im Anschluß daran ein überraschen- 
des und der bisherigen Theorie sich nicht einord- 
nendes Forschungsresultat besprochen werden, das 
sich bei den tiefsten bisher erreichbaren Tempe- 
-aturen ergeben hat. 

Die Kunst, durch Gefriermischungen Tempe- 
raturen bis herab zu etwa — 20° herzustellen, ist 
bereits Jahrhunderte alt. Doch konnte sie anfangs 
nur im Winter ausgeübt werden, da man Eis 
dazu benötigt. Olaf Römer sowohl wie Fahrenheit 
(um 1720) bedienten sich dieses Verfahrens, um 
für ihre Weingeist- und Quecksilberthermometer 
einen Fixpunkt zu gewinnen, der in der Nähe der 
unsern Breiten auftretenden Winter- 
kälte lag. Faraday (um 1820) lehrte zuerst Tem- 
peraturen von — 78%, und zwar unabhängig von 


diese 


erößten in 


der Jahreszeit zu erzeugen, indem er Kohlensäure, 
die er bei gewöhnlicher Temperatur durch Kom- 
pression verflüssigt hatte, plötzlich aus der Druck- 
bombe ausströmen ließ. Bei einem solchen Pro- 
zeß verdampft die Flüssigkeit sehr heftig, und die 
dazu Wärme wird der Flüssigkeit 
entzogen, die im Falle der Kohlensäure zu einer 
festen weißen Masse von — 78 erstarrt, wenn der 
sie umgebende Druck eine Atmosphäre beträgt. 
Die feste Kohlensäure läßt sich mit Alkohol, 
Äther, Toluol oder anderen noch nicht gefrieren- 
den Flüssigkeiten zu einem Brei vermischen, der 
als häufig verwendetes Temperaturbad dient. 


erforderliche 


Es lag nun nahe, durch einen ähnlichen Vor- 
gang, wie er bei der Kohlensäure zur Anwendung 
gelangte, auch andere verflüssigte Gase zur Er- 
zeugung tiefer Temperaturen nutzbar zu machen. 
Auf diese Weise kann man leicht mit Hilfe von 
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Ammoniak — 31°, mit Methylchlorid — 25°, mit 
schwefliger Säure — 10° erreichen. Diese Tem- 


peraturen lassen sich noch bedeutend erniedrigen, 
wenn der Druck über der Flüssigkeit 
durch kräftig wirkende Saugpumpen nicht 
nur auf 1 at, sondern auf etwa 0,1 at 
erniedrigt wird. Indessen kann man nach 
dem gleichen Prinzip nicht alle Gase ohne 
weiteres zur Gewinnung tiefer Temperaturen 
verwenden. Andrews (1869) erkannte nämlich, 
daß sich nicht jedes Gas bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur allein durch Erhöhung des Druckes verflüs- 
sigen läßt, wenn dieser auch noch so hoch gestei- 
gert wird. Jedes Gas besitzt vielmehr eine kri- 
tische Temperatur, unter die es zunächst abge- 
kühlt werden muß, um durch Druck in den flüs- 
sigen Zustand überführbar zu sein. Diese kritische 
Temperatur beträgt für Sauerstoff — 118°, für 
Stiekstoff — 146°, Zwischen beiden Werten liegt 
die kritische Temperatur für Luft. Wm Luft 
allein durch Kompression zu verflüssigen, haben 
sich Pictet sowohl wie Kamerlingh Onnes der 
sogenannten Kaskadenmethode bedient. Diese be- 
steht darin, ein schwerer zu verflüssigendes Gas 
durch Verdampfung eines leichter verflüssigbaren 
bis unter die kritische Temperatur abzukühlen. 

Kamerlingh Onnes ordnet drei Kreisläufe zu 
einer Kaskade an. Im ersten wird Methylehlorid 
bei gewöhnlicher Temperatur durch Kompression 
verflüssigt und bei niedrigen Drucken verdampft, 
wobei Temperaturen bis — 90° erzeugt werden 
können. Die Dämpfe gelangen wieder in den Kom- 
pressor und durchlaufen den gleichen Weg von 
neuem. Der zweite Kreislauf wird mit Äthylen 
beschickt, dessen kritische Temperatur bei + 10° 
liegt. Es wird bei der tiefsten Temperatur des 
ersten Kreislaufes sehr leicht verflüssigt und lie- 
fert dann, bis auf kleine Drucke entspannt, Tem- 
peraturen bis herab zu — 165°. Im dritten Kreis- 
lauf, der auf dieselbe Weise an den zweiten ange- 
schlossen wird, kann man durch ständige Verflüs- 
sigung und Verdampfung von Sauerstoff dauernd 
eine Temperatur bis zu —217° erzielen. Mit 
Hilfe der für tiefe Temperaturen unentbehrlichen 
Dewarschen Glasgefäße von doppelter Wandung, 
die bei scharfer Evakuierung des Zwischenraums 
eine ausgezeichnete thermische Isolation gewähren, 
kann man Sauerstoffbäder von mehreren Litern 
längere Zeit unter — 200° sieden lassen. Steht 
ein solches Bad zur Verfügung, so ist Luft schon 
bei Atmosphärendruck sehr leicht zu verflüssigen, 
wenn man sie durch eine Kiihlschlange saugt, die 
in das Bad eingeführt ist. Auf diese Weise 
lassen sich in dem von Kamerlingh Onnes geleite- 
ten kryogenen Laboratorium zu Leiden pro Tag 
etwa 50 | flüssige Luft herstellen. 

Wir kennen kein Gas, das sich als vierte Stufe 
der Kaskade an den Sauerstoffkreislauf anreihen 
ließe, um zu noch tieferen Temperaturen zu ge- 
langen. Dagegen sind uns noch drei Gase be- 
kannt, deren kritische Temperatur bei — 217° 


noch nicht unterschritten ist. Es sind dies Neon, 
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Wasserstoff und Helium, von denen das zuerst 
genannte wegen seiner großen Seltenheit bisher 
keine besondere Bedeutung erlangt hat. Der flüs- 
sige Zustand jedes dieser Stoffe liegt außerhalb 
der Temperaturgrenzen für den flüssigen Zustand 
der andern beiden. Die Kaskadenmethode mul 
also bei der Verflüssigung dieser Gase versagen. 

An ihre Stelle tritt ein anderes Verfahren, 
dessen Grundprinzip zuerst von Joule und Thom- 
son erkannt worden ist. Diese Forscher beobach- 
teten, daß stark komprimierte Gase, die unter mög- 
lichster Wärmeisolation gegen die Umgebung durch 
einen porösen Pfropfen gepreßt und dabei ent- 
spannt werden, eine Temperaturänderung erfah- 
ren. Stellt man diese Versuche bei Zimmertempe- 
ratur an, so kühlt sich Luft um etwa !/,® pro At- 
mosphäre Druckverlust ab, während Wasserstoff 
unter den gleichen Bedingungen eine geringe Er- 
wärmung (etwa 0,03°) erleidet. Die Erwärmung 
ist um so geringer und die Abkühlung um so stär- 
ker, je tiefer die Ausgangstemperatur liegt. Lind: 
in Deutschland und Hampson in England führten 
die stark komprimierte Luft durch enge, möglichst 
dünnwandige, spiralförmig aufgewundene Röhren, 
an deren Ende das Gas unter starker Druckab- 
nahme durch ein Ventil strömte. Die dadurch ab- 
gekühlte Luft führten sie an der Außenwandung 
der Spiralröhren vorüber, um dem vor dem Ventil 
befindlichen Gas Wärme zu entziehen und den 
weiteren Abkühlungsprozeß dadurch zu verstärken. 
Durch dieses sogenannte Gegenstromprinzip ge- 
langt die aus dem Ventil austretende Luft auf 
ständig tiefere Temperatur und wird schließlich 
verflüssigt. 

Für Wasserstoff ist dasselbe Verfahren nicht 
ohne weiteres anwendbar, da dies Gas bei Zim- 
mertemperatur durch den Joule-Thomson-Effekt 
erwärmt wird. Selbst bei — 80° zeigt sich noch 
keine Abkühlung. Es ist dies die sogenannte In- 
versionstemperatur des Wasserstoffs, bei der das 
Strömen durch einen Pfropfen oder 
durch ein Ventil ohne irgendeine Temperaturände- 
rung verläuft. Sehr wohl aber tritt deutliche Ab- 
kühlung des Wasserstoffs ein, wenn man ihn vor 
der Entspannung durch flüssige Luft kühlt. Dann 
kann man seine Temperatur nach dem Lindeschen 
oder Hampsonschen Verfahren ständig weiter sin- 
ken lassen und den Wasserstoff schließlich verflüs- 
sigen. Zum erstenmal gelang dies dem englischen 
Physiker Dewar im Jahre 1898. 

Läßt man Wasserstoff unter Atmosphärendruck 
sieden, so erhält man eine Temperatur von — 253 °, 
die sich noch um weitere 6° durch Reduktion des 
Dampfdruckes erniedrigen läßt. Damit sind gleich- 
zeitig die Mittel für die Verflüssigung des He- 
liums gewonnen, die im Juli 1908 zum erstenmal 
von Kamerlingh Onnes durchgeführt wurde. 
Umfangreiche Vorversuche hatten es wahrschein- 
lich gemacht, daß die Temperatur — 259° weit 
genug unter dem Inversionspunkt des Heliums 
liegt, so daß nach Vorkühlung des Gases bis auf 
diesen Betrag der Joule-Thomson-Effekt zum 
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Ziel führen muß. Allerdings sind dazu erheb- 
liche Mittel erforderlich. Um etwa 100 ccm 
flüssiges Helium herzustellen, werden 20 | flüssi- 
gen Wasserstoffs verbraucht und zur Erzeugung 


dieser wieder 50 | flüssiger Luft. — Helium 
siedet unter normalem Druck bei — 268°. 
Kamerlingh Onnes konnte durch starke Reduk- 


tion des Dampfdruckes den Siedepunkt des He- 
liums auf — 271,6° erniedrigen und erhielt da- 
mit die tiefste bisher überhaupt hergestellte Tem- 
peratur. 

Es entsteht nun die Frage, welches vom 
theoretischen Standpunkt die tiefste mögliche 
Temperatur ist. Ihre Beantwortung hängt un- 
mittelbar mit der Definition der Temperatur zu- 
sammen. Man hat festgesetzt, daß die Tempera- 
tur durch den Druck eines idealen (ein 
Gas, dessen Atome keine Kräfte aufeinander aus- 
üben), das in einem konstanten Volumen einge- 
schlossen ist, bestimmt werden soll, und zwar der- 
art, daß gleichen Druckänderungen gleiche Tem- 
peraturänderungen entsprechen. Die Druck- 
änderung für 1° wird dadurch festgelegt, daß 
man der Druckerhöhung zwischen der Tempera- 
tur des Eisschmelzpunktes (Druck P,) und des 
Wassersiedepunktes (Druck Pioo) einen Tempera- 
turanstieg von 100 ® zuordnet. Da erfahrungsgemäß 
Pioo = 1,367 Po ist, so entspricht einem Grad 
eine Druckerhöhung von 0,003 67 Po oder 4/273 Po, 
woraus folgt, daB die tiefste vorstellbare Tem- 
peratur, d. i, diejenige, bei der das ideale Gas 
gar keinen Druck besitzt, sich zu 273° — 
oder nach den genauesten Untersuchungen zu 
273,1° — unterhalb des FEisschmelzpunktes 
berechnet. Dieser tiefsten Temperatur ist man 
also bisher auf 1,5° nahe gekommen. 

Unsere Art der Temperaturdefinition 
leicht zu der Anschauung, daß nur 
kleiner Schritt bis zur Erreichung der allertief- 
sten Temperatur zurückzulegen ist. In Wahr- 
heit hat aber ein Grad in dieser Temperatur eine 
ganz andere Geltung als in hoher Temperatur. 
Zahlenmäßig würde dies viel besser zum Aus 
druck kommen, wenn man die Temperatur etwa 
bis auf eine additive Konstante dem Logarithmus 
des Gasdrucks proportional setzte, so daß dem 
Gasdruck 0 die Temperatur — © zugeordnet 
werden müßte. Dann schiene es als eine Selbst- 
verständlichkeit, daß der absolute Nullpunkt nie 
erreichbar ist. In der Tat können heute keine 
Zweifel bestehen, daß man ihm nie unbegrenzt 
nahe kommen kann, obgleich man bei oberfläch- 
lichem Eindringen in die neuere Forschung viel- 
leicht gerade zu der entgegengesetzten Ansicht 
kommen wird. Da nämlich, wie schon oben er- 
wähnt, die spezifische Wärme der festen Körper 
mit ständig abnehmender Temperatur immer 
kleiner wird, so ist klar, daß man einem festen 
Körper schließlich nur äußerst wenig Wärme, 
etwa durch Leistung von äußerer Arbeit, zu ent- 
ziehen braucht, um den absoluten Nullpunkt der 
Vernsl 


Gases 


fiihrt 
noch ein 


Temperaturskala zu verwirklichen. aber 
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hat gezeigt, daß dies dennoch nicht gelingt, weil 
ein auf konstantem Volumen gehaltener Körper 
in der Nähe des absoluten Nullpunktes seinen 
Druck mit der Temperatur nicht ändert und des- 
halb zur Leistung einer endlichen Ausdehnungs- 
arbeit eine unendlich große Volumenänderung er- 
forderlich wäre. Das bekannte von ihm aufge- 
stellte Wärmetheorem läßt sich vielmehr direkt 
in die Form bringen, daß es unmöglich ist, durch 
einen in endlichen Dimensionen verlaufenden 
Prozeß einen Körper bis zum absoluten Null- 
punkt abzukühlen. Bleibt man in gewisser Ent- 
fernung vom Nullpunkt, so ist das angedeutete 
Verfahren aber ohne Zweifel geeignet, die tief- 
sten Temperaturen zu erreichen. Insbesondere 
könnte es zur Anwendung gelangen, wenn ein 
Gas entdeckt würde, das noch schwerer als He- 
lium zu verflüssigen ist und dessen Inversions- 
punkt selbst durch die tiefsten Temperaturen 
des flüssigen Heliums noch nicht genügend weit 
unterschritten würde. Für höhere Tempera- 
turen hat sich die Methode der Wärmeentziehung 
durch äußere Arbeit (im Gegensatz zu der 
inneren Arbeit der Gase beim Joule-Thomson- 
Effekt) in der Praxis bereits gut bewährt. Der 
Franzose Claude hat darauf ein Verfahren ge- 


griindet, Luft in größeren Mengen zu ver- 
flüssigen. 

Ebenso wie die Erreichung der tiefsten Tem- 
peraturen, bietet auch ihre Messung große 
Schwierigkeiten und führt schließlich zu einer 
Grenze, die nieht überschritten werden kann. 
Das Normalinstrument für alle Temperatur- 


messung, das Gasthermometer, muß versagen, so- 
bald die Kondensation des Gases beginnt. Für 
die tiefsten Temperaturen wählt man Helium als 
gasthermometrische Substanz, weil es später als 
irgendein anderes Gas kondensiert. Kamerlingh 
Onnes schloß es in ein kleines Gefäß aus Neu- 
silber ein, und zwar unter einem Druck von 145 mm 
Quecksilber bei 0°, der bei — 271,6° auf 2 mm 
Quecksilber herabsinkt. Bei einem so geringen 
Druck bleibt jeder Dampf noch weit unter seiner 
normalen Kondensationstemperatur gasförmig, so 
daß es also möglich ist, selbst die Temperatur von 
unter reduziertem Druck siedendem Helium noch 
mit einem Heliumthermometer zu messen. Aller- 
dings muß der Druck des Gasthermometers stets 
kleiner sein, als derjenige über der siedenden 
Flüssigkeit. Mit weiter abnehmender Temperatur 
müßte also der Anfangsdruck (Druck bei 0°) des 
Gasthermometers immer mehr reduziert werden. 
Dies ist natürlich nur so lanze möglich, als die 
Drucke bei der tiefsten Temperatur noch mit 
geniigender Genauigkeit meßbar bleiben. Außer- 
dem bestehen berechtigte Zweifel, ob man bei den 
wirklichen Gasen selbst bei sehr geringen 
Drucken in der Nähe des absoluten Nullpunktes 
Druck und Temperatur ebenso proportional 
setzen darf, wie es bei einem idealen Gas durch 
Definition festgesetzt ist. 


Andere Mittel zur Temperaturmessung, wie 
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etwa thermodynamische Prozesse, versagen erst 
recht, da alle thermischen Größen schließlich 
einem konstanten Wert zuzustreben scheinen. 
Die elektromotorische Kraft eines Thermo- 
elements oder der elektrische Widerstand eines 
Metalldrahtes (Platin, Blei), die sonst wegen 
ihrer starken Abhängigkeit von der Temperatur 
so ausgezeichnet zur Thermometrie geeignet sind, 
nachdem eine Eichung mit dem Gasthermometer 
stattgefunden hat, ändern sich immer weniger mit 
der Temperatur, je mehr man sich dem absoluten 
Nullpunkt nähert. Unterhalb der Temperatur 
des flüssigen Wasserstoffes besitzen sie praktisch 
konstante Werte und sind nicht einmal mehr 
zur Konstruktion eines Thermoskops’ verwendbar. 

Der absolute Nullpunkt ist einem Phantom 
vergleichbar: von weitem erscheint er uns völlig 
bestimmt und wohl definiert, wir können uns 
ihm zunächst auch mit großen Schritten nähern, 
bald indessen steigen beträchtliche Hindernisse 
auf. Diese werden schließlich unüberwindlich, 
und selbst wenn wir sie mit übermenschlicher 
Kraft besiegen könnten, so besäßen wir kein 
Mittel, festzustellen, ob wir das Ziel wirklich 
erreicht haben. 

Für genaue Beobachtungen tiefer Tempera- 
turen ist das auf den elektrischen Widerstand 
gegründete Thermometer das wichtigste Hilfs- 
mittel. Es mag darum auf die Abhängigkeit des 
elektrischen Widerstandes von der Temperatur 
noch etwas näher eingegangen werden, zumal die 
darüber angestellten Untersuchungen zu einer 
höchst merkwürdigen Entdeckung geführt haben. 
Zunächst zeigte es sich, daß der untere 
Grenzwert für den Widerstand eines Me- 
talles in sehr tiefer Temperatur dem Be- 
trage 0 um so näher kommt, je weniger Ver- 
unreinigungen das Metall enthält. Von großem 
Interesse war es darum, ein Metall zu unter- 
suchen, das praktisch wirklich vollkommen rein 
ist. Als solches bietet sich zunächst das Queck- 
silber dar, das man durch Destillation in sehr 
weitgehendem Maße von allen Beimengungen be- 
freien kann. Kamerlingh Onnes füllte es in Glas- 
kapillaren und fand, daß sein Widerstand 
bei — 268,9°, d. h. etwas unterhalb des 
normalen Siedepunktes von Helium, etwa 
500 mal kleiner ist als beim Erstarrungspunkt 
des Quecksilbers (— 38,9 C.). Ließ er aber 
die Temperatur durch Verminderung des 
Dampfdruckes von Helium ein unter 
— 268,9° sinken, so fiel der Widerstand des 
Quecksilbers ganz plötzlich auf einen äußerst 
kleinen Wert, nämlich auf erheblich weniger als 
1 Millionstel des Widerstandes bei — 38,9°C. 
Dieselbe Erscheinung wurde für Zinn bei 
— 269,.3° und für Blei bei — 267° beobachtet. 
Es ist nicht unwahrscheinlich, daß sich das 
gleiche auch bei anderen Metallen zeigen wird. 
sobald man sie in genügender Reinheit hergestellt 
hat. 

Perrin hat darauf hingewiesen, daß dieser 
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Zustand abnorm hoher Leitfähigkeit die Möglich- 
keit zur Erzeugung sehr starker und verhältnis- 
:mäßige weit ausgedehnter Magnetfelder bietet, 
und zwar ohne Anwendung von Eisen, lediglich 
durch Spulenwirkung. Wollte man in einer 
Kupferspule von 1 cm innerem Radius ein 
Magnetfeld von 100 000 Gauß erzeugen, so würde 
die dazu erforderliche Stromstärke unter gewöhn- 
lichen Umständen so viel Joulesche Wärme in 
dem Draht entwickeln, daß deren Vernichtung 
dureh künstliche Kühlung unmöglich ist. Selbst 
wenn man den Widerstand durch Einführung der 
Spule in flüssige Luft stark verringerte, so wür- 
den zur Aufrechterhaltung dieser Temperatur 
pro Stunde 1500 1 flüssige Luft erforderlich 
sein. Ließe man die Abkühlung durch flüssigen 
Wasserstoff erfolgen, so müßten dazu etwa 700 ] 
pro Stunde aufgewendet werden. Aber im Zu- 
stand jener abnorm hohen Leitfähigkeit tritt im 
Quecksilber bei einer Stromdichte von 1000 
Amp/mm? und im Blei von 560 Amp/mm? noch 
keine merkliche Joulesche Wärme auf, und es be- 
steht also theoretisch keine Schwierigkeit, den 
Perrinschen Plan mit Hilfe von flüssigem He- 
lium zu verwirklichen. Wesentlich ist, daß jeder 
Punkt der Spule eine genügend tiefe Temperatur 
besitzt. Steigt sie an einer Stelle soweit, daß 
ein deutlich merklicher Widerstand entsteht, sö 
würde der Draht bei der großen Stromdichte so- 
fort durchschmelzen. Man muß darum für guten 
Wärmeausgleich sorgen. Das ist insofern nicht 
schwierig, als ein Metall von gewöhnlicher Leit- 
fähigkeit im Vergleich zu einem solchen von 
abnorm hoher Leitfähigkeit als Isolator wirkt. 
Wickelt man Bleidraht auf einen Kupferdraht 
und kühlt beide auf — 267 ® ab, so geht ein elek- 
trischer Strom praktisch 
den Bleidraht. 


ausschließlich durch 


Die Beziehungen der tierischen Orga- 
nismen zur Schwerkraft. 


Von Dr. W. von Buddenbrock, Heidelberg. 
Öffentlicher Probevortrag, gehalten am 17. Januar 1914. 


Die Richtung, in der sieh ein Tier bewegt, 
das sich in einem gleichférmigen Medium, 
etwa im Wasser oder in der Luft, befindet. 
kann durch sehr verschiedene Faktoren be- 
dingt sein. Es kann sein, daß das Tier 
durch sein Auge geleitet einem Beutestück nach- 
eilt, es kann einer Lichtquelle zustreben oder ins 
Dunkle wollen, es kann einem Geräusche folgen 
oder sich durch seinen Geruch- oder Tastsinn 
In allen diesen Fällen ist der Ort, 
von welchem der Anreiz zur Bewegung her- 
kommt, dem Tiere durch seine spezifischen 


leiten lassen. 


Sinnesorgane: Auge, Ohr, Nase usw., so weit be- 
kannt, daß es bis zu einem gewissen Grade ver- 
ständlich ist, wie es seinen Weg zu dem Reiz- 
orte hin bzw. von ihm weg findet. 
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Nun gibt es in der Natur aber auch zahl- Frage, deren kurze Beantwortung den Inhalt des 


reiche Fälle, in denen es zwar für das betreffende 
Lebewesen durchaus notwendig ist, sich in einer 
Richtung zu bewegen, in denen 
anderseits die angeführten Sinnes- 
Auffindung des einzuschlagenden 


bestimmten 
aber soeben 


organe zur 


Weges keineswegs genügen würden: wenn näm- 
lich die Richtung, in der das Tier sich zu be- 
wegen hat, durch die Schwerkraft bestimmt ist. 


wirklich 


bemerken 


Fälle in der Natur 
vorweg 


Daß es derartige 
eibt, und sie sind, wie ich 
möchte, sogar sehr häufig, möchte ich zunächst 
an einem ganz einfachen Beispiele demonstrieren: 
Bekanntermaßen leben in unseren Gewässern zal!- 


reiche luftatmende Insekten. Diese Tiere 
schwimmen während ihres gewöhnlichen Lebens 
entweder im Wasser hin und her, oder sie sitzen 
an Pflanzen, halten sich am Boden auf usw.; 
sie alle müssen aber, so verschieden auch ihre 


Lebensgewohnheiten sein mögen, von 
Zeit an die Oberfläche des 
um Luft zu schöpfen, müssen also, 


sonstigen 
Zeit zu 
emporsteigen, 
anders ausgedrückt, eine sogenannte negativ geo- 
wenn sie nicht 
verfallen 


Gewiissers 


tropische Bewegung ausführen, 


Erstickungstode 


dem sonst sicheren 
wollen. Es läßt sich dieses Beispiel in folgende: 
Weise verallgemeinern: Fast alle Organismen, 


Medium be- 
finden, Luft, die 


Schwimmer im Wasser oder diejenigen Tiere, die 


gleichférmigen 
F liege r in der 


die sich in einem 


also die 
Meeresbodens ein verborgenes Da- 
gelegentlich an die 


im Sande des 
fiihren, sie alle 


sein müssen 

Grenze des sie beherbergenden Mediums gelangen, 
weil nur an diesen Grenzflächen zwischen Luft 
und Wasser, Luft und Erde oder Wasser und 
Erde manche Bedürfnisse des Lebens befriedigt 
werden können. Beim Wasserinsekt ist es das 


Atembedürfnis, was das Tier nach oben treibt, 
in zahlreichen anderen Fällen steht die geo- 
tropische Bewegung im Dienste des Schutz- 
bediirfnisses. Wenn der Sperling in der Luft 


vom Falken verfolgt wird, muß er möglichst bald 
nach unten fliegen, denn nur an der 
fläche im Laubwerk der Bäume oder im niederen 
Gesträuch kann er sich vor seinem Feinde retten, 
in der Luft durchaus unmöglich. 
Der fliegende Fisch muß, wenn ihm 
ein Raubfisch nacheilt, schleunigst der Wasser- 
oberfläche zustreben, denn nur von ihr aus ver- 
seine Flugkünste zu entfalten, die ihn 
Feinde in Sicherheit bringen. Der 
auch zur Fortpflanzung der 
im Meeressande 


Erdober- 


wäre es ihm 


umgekehrt 


mag er 
vor seinem 
Geotropismus kann 
Art notwendig sein: So muß der 
lebende Wurm seine Eier, aus denen sich pela- 
eische, frei sm Wasser umherschwimmende Larven 
entwickeln, an der Oberfläche des Sandes ablegen 
anderenfalls sie zugrunde gehen. Es ließen siel 
Beispiele beliebig vermehren; sie führen 
mit Notwendigkeit zu der Frage: Welche struk 
turellen befähigen die Tiere zu 
derartigen Bewegungen, 

lichen ihnen ihre Orientierung im Raume? 


diese 


Einriehtungen 
ermög 


Eine 


geotropischen 


Nw . 1914 


Aufsatzes bilden soll. 
klar, daß für 
Tiere von vornherein 
Schwämme, viele 
dauernd 
nur mit 
befassen, 
ihrer 


vorliegenden 

Es ist 
diejenigen 
die, wie die 
manche Würmer 
sind; wir 


Problem alle 
ausscheiden, 
Coelenteraten, 
festgewachsen 
den frei 
und diese 
Reaktionen 
scharf getrennte 
dieser Kate- 
Organismen, 
mechanischer 


unser 


usw., 
haben uns hier 
Formen zu 
hinsichtlich 
zwei 


beweglichen 
lassen sich 
zur Schwerkraft in 
Kategorien einteilen: die erste 
umfaßt alle diejenigen 
die sich mit Hilfe automatischer, 
Vorkehrungen im Raume zurechtfinden, während 
aktive, regu- 
erreichen. Zur 
die bereits kurz er- 


die der zweiten das gleiche durch 


latorische Bewegungen ersten 


Kategorie gehören zunächst 


wähnten Luft atmenden Wasserinsekten. Diese 
Tiere können bekanntlich zum größten Teile 
auch fliegen; während des Schwimmens halten 


sie ihre Flügel zusammengefaltet und zwischen 
ihren Falten ein namhaftes Luftquantum fest, 
das ihnen als Atemreservoir dient. Infolge dieses 
Luftquantums, das sich also dorsal vom Körper 
unter den Flügeldecken befindet, ist es nun ganz 
klar, daß das Tier, wenn es ins Wasser geworfen 
lebendig, stets eine derartige 
Lage einnimmt, daß der spezifisch leichtere 
Rücken nach oben, der Bauch nach unten schaut. 
So gewinnt das Insekt ohne sein Zutun eine be- 
stimmte Normallage zur Schwerkraft, und von 
ihr aus kann es sich durch ganz einfache Steue- 
Beinen nach oben, nach unten oder 
Richtung bewegen. 
Prinzip be- 
gewisser Krebse. 
nehmen den 


wird, ob tot oder 


rung mit den 
in jeder beliebigen 

Auf etwas 
ruht das 
Sie sind Kiemenatmer, d. h. sie 
Sauerstoff direkt aus dem sie umgebenden Wasser 
Luftreservoir 
durchweg 
wer- 


anderen 
einem abweichenden 


Schwimmvermögen 


dementsprechend kein 
Körper von 
betrachtet 
wenn sie tot 


auf, haben 


und können nahezu als 
homogenem spezifischen Gewicht 
Trotzdem nehmen auch sie, 
gelangen, sehr bald eine ganz be- 
stimmte ‚demselben ein, meist mit dem 
Rücken nach unten, die bedingt ist erstens durch 
die Lage des Schwerpunktes in ihrem Körper und 
zweitens durch die Widerstände, welche die Ober- 
fläche desselben dem Wasser entgegensetzt. Das 
Örientierungsvermögen dieser Krebse be 
ruht nun einfach darauf, daß sie dauernd in 
dieser stabilen Sinklage schwimmen, in die sie 
ohne ihr Zutun durch die Form ihres Körpers 
Auch sie gewinnen rein automa- 
Normallage zur Schwerkraft, von der 
Raume zurechtfinden 


den. 
ins Wasser 
Lage in 


ganze 


geraten. also 


tisch eine 
aus sie sich sehr leicht im 
können. 

Bei allen übrigen Tieren, die sich derartiger 
mechanischer Einrichtungen nicht bedienen, son- 
dern sich durch aktive Steuerbewegungen im 
Raume orientieren, müssen wir nun annehmen, 
daß sie irgendwo im Innern einen Mechanismus 
besitzen, der ihnen die Richtung der Schwerkraft 


=) 
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anzeigt, so daß sie ihre Bewegungen danach ein- 
richten können. Wir wissen seit den grund- 
legenden Arbeiten des französischen Forschers 
Delage (1887), daß wir in den Statocysten der- 
artige, speziell für Schwerkraftsreize empfind- 
liche Organe zu sehen haben. Die Statocysten 
erfreuen sich einer sehr großen Verbreitung im 
Tierreich: Sie finden sich bei gewissen Coelen- 
teraten, manchen Würmern, einigen Brachio- 
poden, gewissen Echinodermen, ferner bei zahl- 
reichen Krebsen, der weitaus überwiegenden 
Menge der Mollusken und schließlich bei der 
ganzen Reihe der Wirbeltiere, von den nieder- 
sten Fischen angefangen bis hinauf zum 
Menschen. Ihr morphologischer Bau ist nicht 
überall der gleiche; so ist vor allem das statische 
Organ der Wirbeltiere, das einen Teil des inneren 
Ohres ausmacht, sehr anders gebaut als die Stato- 
eyste der niederen Wirbellosen, läßt sich aber im 
Prinzip leicht auf eine solche zurückführen, so 
daß ich also hier nur den Bau der Statocyste 
etwa eines Wurmes oder einer Schnecke zu er- 
klären brauche. 

Eine solche besteht im wesentlichen aus einer 
kugeligen Blase, deren Innenwand von einem 
Sinnesepithel ausgekleidet ist, und in deren 
Innerem zwei Körper von verschiedenem spezifi- 
schen Gewicht sich befinden, nämlich eine In- 
haltsfliissigkeit und ein schwerer Sphärokristall, 
der sogenannte Statolith. Es ist nun ganz klar, 
daß dieser letztere infolge seiner Schwere stets 
den jeweils untersten Punkt der Blasenwand be- 
rühren wird, so daß also die Linie, welche von 
dem Mittelpnukt der Blase zu diesem Punkte hin- 
zieht, stets senkrecht steht. Wenn wir uns nun 
vorstellen, daß der Organismus durch seine Be- 
wegungen es einzurichten versteht, daß der Sta- 
tolith immer einen ganz bestimmten Punkt A der 
Blasenwand berührt, so wird hierdurch offenbar 
erreicht, daß die im Tierkörper fixierte Achse, 
die vom Mittelpunkte der Blase nach A verläuft, 
dauernd vertikal gerichtet ist. Dann steht also 
eine Achse des Tierkörpers stets senkrecht, und 
damit ist der ganze Organismus in völlige ge- 
nügender Weise orientiert. Die erwähnte Mög- 
lichkeit der reflektorischen Einstellung des Sta- 
toliths auf den Normalpunkt A ist dadurch ge- 
geben, daß vom Sinnesepithel sensible Nerven 
zum Zentralnervensystem ziehen, die mit den 
motorischen Nerven, welche von hier aus zu den 
Bewegungsorganen des Tieres verlaufen, einen 
Reflexbogen bilden. Die nebenstehende Fig. 1 
möge dies illustrieren. Sie stellt einen schemati- 
schen Vertikalschnitt durch irgendeinen Organis- 
mus dar, der eine Statocyste St und zwei Flossen 
Fl und Fr besitzt. Befindet sich das Tier in 
seiner Normallage (Fig. 1a), im Gleichgewicht, 
wie man das auch nennt, so wirkt der Statolith 
auf die Innervatur beider Flossen im gleichen 


Maße, demgemäß bewegen sie sich gleich- 
stark, so daß keine Drehung des Körpers 


Sobald dieser aber irgendwie schräg 


eintritt. 


Die Natur- 
wissenschaften 


zu liegen kommt, etwa auf die linke Seite 
(Fig. 1b), so rollt der Statolith bis zu 
einem Punkt der linken Blasenseite, reizt 
hierdurch vornehmlich die linke Flosse, deren 
stärkere Bewegung den Organismus wieder in 
seine alte Normallage zurückbringt. 

Durch den Statocystenapparat wird also im 
allgemeinen erreicht, daß das Tier eine bestimmte 
Lage zur Schwerkraft einnimmt; in welcher 
Richtung es sich aber bewegt, ist hiermit in 
keiner Weise gesagt, dies hängt vielmehr von dem 
Bau des Körpers und seiner Bewegungsorgane 
ab, und hier herrscht nun eine recht große Man- 
nigfaltigkeit, die ich im folgenden durch einige 
ausgewählte Beispiele illustrieren möchte. 

Der einfachste Fall ist wohl derjenige, daß 
die Statocysten das Tier dauernd zu einer Be- 
wegung in senkrechter Richtung zwingen; er ist 
realisiert bei der Rippenqualle Beroe. Dieses Tier 
hat die Gestalt einer Glocke, deren untere 
Öffnung von dem äußerst weiten Munde gebildet 
wird, während am entgegengesetzten Pole das 
statische Sinnesorgan liegt. Dasselbe weicht in 
seinem Bau einigermaßen von dem Statocysten- 
schema ab, das wir oben besprochen haben. Der 





Certr nerv. syst. 


Fig. 1. 


Statolith ruht nämlich hier nicht frei beweglich 
in der Sinnesblase, sondern ist an vier aus ver- 
klebten Cilien bestehenden elastischen Federn 
aufgehängt. Die Federn stehen in nervöser Ver- 
bindung mit den Bewegungsorganen der Qualle, 
den acht sogenannten Rippenstreifen, welche in 
Meridianen des Körpers vom Sinnespol nach dem 
Munde hinziehen und aus zahlreichen, hinterem- 
ander gereihten Ruderplättchen bestehen, deren 
synchroner Schlag den Organismus bewegt. Steht 
die Hauptsache des Körpers senkrecht, so. ruht 
der schwere Statolith auf allen vier Federn gleich- 
mäßig, dementsprechend ist der Reiz, der auf die 
acht Rippenstreifen ausgeübt wird, ein allseitig 
gleicher, und das Tier bewegt sich in vertikaler 
Linie nach unten. Sobald aber die Qualle irgend- 
wie schräg oder horizontal zu liegen kommt, hängt 
der Statolith an der jeweils oberen Feder, der 
Reiz auf die oberen Rippenstreifen verstärkt sich, 
und der beschleunigte Schlag ihrer Ruderplätt- 
chen führt den Organismus in seine Normallage 
zurück. Der ganze Bewegungsapparat erscheint 
also auf den ersten Blick hin äußerst einfach, 
er entspricht fast genau dem oben angeführten 
Schema, und es würde sich kaum lohnen, ihn 
eingehender zu betrachten, wäre er nicht in sehr 
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eigentiimlicher Weise kompliziert. Beroe besitzt 
nämlich zwei verschiedene Gleichgewichtslagen. 
Die erste, die wir bereits betrachteten, mit dem 
Sinnespol nach oben (Fig. 2a), ist die sogenannte 
Erregungsstellung. Sie wird eingenommen, wenn 
das Tier, das vorher an der Oberfläche des Meeres 
weilte, durch zu starke Belichtung, Wellenschlag 
usw. gestört wird. Da die Ruderplättchen stets 
nach dem Sinnespol zu schlagen, ist von dieser 
Stellung aus nur eine Bewegung nach unten, also 


a b) 
Sinnespol Drehung im Erregzustand 
£ 
A 





Drehung im Ruhezustand 


Beroe 
Fig. 2. 


in ruhigeres Wasser möglich. Die zweite Gleich- 
gewichtslage, mit dem Munde nach oben, bei 
welcher das Tier nur nach oben schwimmen 
kann, ist die Ruhestellune. Nun ist es ganz klar, 
daß die Qualle, wenn man sie schräg oder hori- 
zontal hinlegt, sich verschieden verhalten muß, 
je nach dem physiologischen Zustand, in welchem 
sie sich befindet. Im Erregungszustande muß sie 
(s. Fig. 2b) eine Drehung im Uhrzeigersinne 
ausführen (Pfeil #), im Ruhezustand eine 
Uhrzeiger (Pfeil R), 
nun die Frage, wie 
Statocystenapparat 


solehe entgegen dem 
und so erhebt sich 
einfach 


der so gebaute 


eine solche doppelsinnige Reaktion auslösen 
kann. Die neuesten Untersuchungen _hier- 
über (V. Bauer 1903) haben nun das Folgende 
ergeben: Mechanische Reize, und in diese Kate- 
gorie gehört natürlich auch der von der Statocyste 
ausgehende Reiz, wirken im Erregungszustande 
des Tieres fördernd auf die nächst betroffenen 
Ruderplättchen, im Ruhezustande dagegen hem- 
mend. Bei horizontaler Lage des Tieres wird 
also im Ruhezustande der Schlag der oberen 
Rippenplittchen aufhören, der der unteren also 
überwiegen, so daß die erwähnte Drehung ent- 
gegen dem Uhrzeiger zustandekommt, während im 
Erregungszustand, obgleich der von der Stato- 
eyste herrührende Reiz genau der gleiche wie vor- 
her ist, die oberen Plättchen stärker schlagen wie 
die unteren, 

Derartige vertikal gerichtete Bewegungen sind 
im Tierreich ziemlich selten; sie finden sich 
außer bei der kleinen 'Gruppe der Rippenquallen 
noch bei manchen marinen Würmern sowie 
einigen aberrant gestalteten Muscheln. Es sind 
dies alles Tiere, denen der Geotropismus 
dazu dient, sich im Meeressande senkrechte 


Löcher zu graben, in deren Tiefe sie sich 
versteckt halten. Das interessanteste unter 
ihnen ist ohne Zweifel der Réhrenwurm 
Branchiomma, der sich, wie ich (1913) nach- 
wies, unter der Einwirkung der Statocysten 
mit dem Schwanze voran von jeder beliebigen 
Anfangslage aus senkrecht nach unten einzu- 
bohren vermag. Wir lernen hier eine Ausnahme 
von der Regel kennen, daß die durch den Schwer- 
kraftsreiz hervorgerufene Bewegung so lange an- 
hält, bis der Statolith einen bestimmten Punkt 
der Statocystenwand berührt. Denn der Kopf, 
welcher die Statocysten beherbergt, bleibt, während 
das Tier sich eingräbt, in jeder beliebigen 
Stellung liegen, in der er sich gerade befindet, 
nur der Schwanz reagiert auf die Schwerkraft, 
und zwar in äußerst eigentümlicher Weise: Die 
Krümmung, welche er ausführt, um sich vertikal 
einzustellen, kann nämlich bei ein und derselben 
Lage des Kopfes, folglich der Statocysten im 
Raume, ungleich groß sein, ja sogar nach ganz 
verschiedenen Richtungen erfolgen, nach der 
weiß gezeichneten Bauchseite, Fig. 3¢, oder der 


&/ 
a) 





Branchiomma 


Fig. 3. 


schwarzen Rückenseite, Fig. 3d. Hieraus könnte 
man folgern, daß die Statocysten bei der geo- 
tropischen Bewegung überhaupt keine Rolle 
spielen, wenn nicht nach Exstirpation dieser 
Organe das Tier die Fähigkeit verlöre, erdwärts 
zu bohren. So aber müssen wir den Schluß ziehen, 
daß die geotropische Bewegung des Schwanzes 
durch das Zusammenwirken zweier Faktoren be- 
dingt ist, nämlich 1. durch die Lage der Stato- 
eysten im Raum und 2. durch die Krümmung, 
die der Mittelleib des Wurmes zwischen Kopf und 
Schwanz aufweist. Es ist nun nicht schwierig, 
die Wirkung dieser beiden Faktoren isoliert zu 
studieren. Faktor 1: Die Wirkung der Stato- 
eysten wird ganz rein zum Ausdruck kommen, 
wenn der Wurm geradegestreckt im Sande liegt 
(Fig. 3a). Sie besteht alsdann in einer Kon- 
traktion der Längsmuskeln der Unterseite des 
Schwanzes, die offenbar um so stärker ist, je 
größer der Winkel ist, den der Kopf mit der 
Vertikalen bildet. Faktor 2: Die Wirkung der 
Krümmung des Mittelleibes allein unter Aus- 
schluß der Statocysten läßt sich studieren, wenn 
der Kopf des Tieres senkrecht nach oben gerichtet 
ist, da alsdann von einem überwiegenden Einfluß 
der Statocysten auf irgendeine Seite nicht die 
Rede sein kann (Fig. 3b). Hier zeigt sich, daß 
eine jegliche Krümmung des Mittelleibes durch 
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eine gleich große des Schwanzes nach der ent- 
gegengesetzten Seite ausgeglichen wird, mit dem 
endgültigen Erfolge, daß Kopf und Schwanz ein- 
ander parallel sind. Eine Kombinierung der 
Wirkung dieses zweiten Faktors mit der oben 
geschilderten spezifischen Wirkung der- Stato- 
eysten muß das zur Folge haben, was wir ge- 
wöhnlich beobachten, daß nämlich der Wurm von 
jeder beliebigen Anfangslage aus seinen Weg 
senkrecht nach unten findet. Die beigefügten 
Zeichnungen (Fig. 3¢ und d) mögen dies ver- 
deutlichen, bei denen angenommen ist, daß die 
beiden Faktoren nieht gleiehzeitig, sondern nach- 
einander wirken. Faktor 2 zwingt den Schwanz 
in die Richtung des punktierten Striches 
(Schwanz parallel Kopf). Von dieser Richtung 
aus bewirken die Statocysten eine Biegung des 
Schwanzes nach unten von dem Betrage des 
Winkels x, den der Kopf mit der Vertikalen 
bildet. 

Das Zustandekommen des zweiten Faktors 
muß wohl folgendermaßen gedacht werden: Sämt- 
lichen Längsmuskeln des Wurmkörpers fließt vom 
Kopf her stets der gleiche Tonus, die gleiche Er- 
regung zu. Tritt nun an irgendeiner Stelle des 
Körpers eine einseitige Kontraktion ein, welche 
einen Teil dieser Erregung verzehrt, so besitzen 
die weiter schwanzwärts gelegenen Partien des 
kontrahierten Muskelstreifens einen geringeren 
Tonus wie die des antagonistischen Längsmuskels. 
Hieraus resultiert eine Biegung des Schwanzes 
nach der bisher nicht kontrahierten Seite, so lange, 
bis wieder beide Seiten gleich stark kontrahiert, 
d. h. Kopf und Schwanz einander parallel sind. 


Die weitaus häufigste Anwendung des Stato- 
eystenprinzips, zu der wir jetzt übergehen wollen, 
ist diejenige, daß die Statocysten eine im all- 
vemeinen horizontal gerichtete Bewegung des be- 
treffenden 
Drehungen desselben um seine Längsachse ver- 


Tieres erzwingen und vor allem 


hindern. Wir bezeichnen sie alsdann als Gleich- 
gewichtsorgane, weil wir gewöhnlich unter Er- 
haltung des Gleichgewiehts das Balancieren um 
die Längsachse verstehen. In diesem Sinn« 
überwiegenden 
Zahl der Krebse, bei Fischen, Vögeln und vielen 
anderen Tieren. Ich wähle als Beispiel eines 


wirken die Statocysten bei der 


solehen Verhaltens den Krebs Palaemon, dessen 
Bewegungsmechanismus zurzeit am genauesten 
erforscht ist (Buddenbrock 1913). Er trägt seine 
Statocysten wie die meisten Krebse im Basal- 
eliede der ersten Antenne. Sie wirken auf sämt- 
liche Extremitäten, und es ist sehr interessant, 
wie die verschieden geformten Beine auf den 
Schwerkraftsreiz je nach ihrer Form unterschied- 
Bringt 
man ein solches Tier im Wasser vorsichtig in 


lich, aber stets zweekmäßie reagieren. 
Seitenlage. so kann man bei einer bestimmten 
Versuchsanordnung sich leicht davon überzeugen. 
daß unter dem Einfluß der Statoeysten die breit 
ruderförmigen Abdominalbeine nach der jeweils 


oberen Seite zu schlagen, so daß der Rückstoß des 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


Wassers das Tier in die Bauchlage zurückwirft. 
Die langen Schreitbeine dagegen sowie die An 
tennen, die wegen ihrer außerordentlichen Dünne 
als Ruderorgane durchaus ungeeignet wären, 
werden im entgegengesetzten Sinne geschwungen 
wie die des Abdomens. Sie dienen als Balancier 
stangen, d. h. durch ihre Bewegung wird der 
Schwerpunkt des ganzen Körpers in einer Weise 
verlegt, daß die Drehung in die Bauchlage zurück 
wesentlich erleichtert wird. 

Mit der Wirkung der Statocysten ist indessen 
für die Krebse das Problem der Orientierung im 
Raume noch nicht erschöpft. Schon Delage 
machte die Beobachtung, daß hierbei auch di 
Augen eine wichtige Rolle spielen. Wenn man 
nämlich einem Palaemon nur die Statocysten 
exstirpiert, ohne die Augen zu entfernen, oder 
wenn man nur diese letzteren abschneidet, ohne 
die Statoeysten zu verletzen, so tritt in beiden 
Fällen keine wesentliche Störung des Gleich- 
gewichts ein. Sobald man aber Augen und Stato- 
eysten zugleich entfernt, ist eine völlige Des- 
orientierung des Krebses die Folge; er über- 
schlägt sich, rollt um die Längsachse usw. Wie 
die Augen hierbei wirken, war bisher nicht 
bekannt, die neuesten von mir ausgeführten 
Untersuchungen haben indessen gezeigt, daß hier 
ein sehr eigentümlicher Reflex vorliegt, welcher 
die Tiere zwingt, den Rücken stets der Licht- 
quelle zuzuwenden. Dieser Reflex war bisher nur 
für einige Daphniden nachgewiesen worden (Rad! 
1901, Ewald 1910). Da nun normalerweise das 
Lieht von oben kommt, so ist es klar, daß ein 
Palaemon auch nach Entfernung seiner Stato 
eysten genau wie vorher in Bauchlage schwimmen 
muß, 

Dieser Lichtreflex gewinnt nun in folgendem 
Zusammenhang eine besondere Bedeutung. Es 
ist ebenfalls schon sehr lange bekannt, daß durch- 
aus nicht alle Krebse Statocysten besitzen, und 
zwar sind es merkwürdigerweise gerade die Be- 
wohner der Hochsee, die sog. pelagischen Formen, 
also gerade die besten und ausdauerndsten 
Schwimmer, die meistenteils dieser Organe ent 
behren, während die häufig sehr trägen und wenig 
beweglichen Bewohner der Küste und des Flach- 
wassers sie fast ohne Ausnahme aufweisen. Dieses 
Verhalten erschien bisher völlig rätselhaft, ist 
aber durchaus aufgeklärt, seitdem wir den oben 
erwähnten Lichtreflex kennen. Bei den Tieren 
der Hochsee genügt derselbe nämlich für sich allein 
zur Orientierung im Raume, da hier das Licht 
immer einigermaßen vertikal von oben kommt. 
Sehr schräg auffallende Lichtstrahlen erleiden be- 
kanntlich an der Oberfläche des Wassers totale Re- 
flexion. 
Lieht keineswegs immer von oben, sondern kann 


In der Küstenregion dagegen kommt das 


je nach dem Standorte des Tieres durch vorsprin- 
gende Felsen, Pflanzenwuchs usw. in seinem nor- 
malen Einfall so weit behindert sein, daß die 
überwiegende Menge des Lichtes von der Seite 
oder womöglich von unten kommt. In solchen 
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Fällen würde der Lichtreflex offenbar nicht aus- 
reichen zur Erhaltung der normalen Gleich- 
gewichtslage, und dementsprechend sehen wir, 
daß die Statocysten, deren Wirkung stets unab- 
änderlich die gleiche ist, die Rolle des Haupt- 
orientierungsmittels übernehmen. 

Das nächste Beispiel, zu dem wir nunmehr ge- 
langen, führt uns zu den Muscheln, und zwar zu 
der Gattung Pecten, deren Vertreter hinsichtlich 
ihrer Bewegungen unstreitig zu den interessante- 
sten Tieren überhaupt gehören. Die Pectens ver- 
mögen im Gegensatz zu ihren meist sehr trägen 
Verwandten in sehr eleganter Weise zu schwim- 
men. Die Richtung, welche sie hierbei ein- 
schlagen, steht etwa in der Mitte zwischen der 
vertikalen Bewegungsweise, die wir bei Beroe 
kennen lernten, und dem meist horizontalen 
Schwimmen der Krebse, denn Pecten schwimmt 
schräg nach oben. Um das eigentümliche Pro- 
blem voll und ganz zu verstehen, das der Bewe- 
eungsmechanismus dieser Muschel darbietet, ist 
es notwendig, die folgende Überlegung anzustellen. 
Die meisten Pectens sind streng bilateral symme- 
trisch gebaut, d. h., sie zerfallen durch eine Ebene, 
die zwischen den beiden Schalen hindurchgeht, 
in zwei spiegelbildliche Körperhälften, eine 
linke und eine rechte. Nun ist es ein ganz allge- 
meiner Grundsatz der tierischen Bewegungslehre, 
daß derartige Symmetrieebenen während der Be- 
wegung in gleichförmigen Medien stets senkrecht 
stehen. Pecten ist nun aber sehr eigentümlich 
gebaut; betrachtet man das Tier z. B. von der 
linken Seite (Fig. 4 a), so wird ein jeder, der nicht 


a) b) A 








A 
vorn hinten 
/inke Seite 
Pecten 
Fig. 4. 
näher in zoologischen Dingen Bescheid weiß, 
offenbar der Ansicht sein, daß er etwa den 


Rücken eines bilateral gebauten Tieres vor sich 
hat, denn wiederum lassen sich, wenn man von 
kleinen Unregelmäßigkeiten in der Schloßgegend 
absieht, deutlich zwei symmetrische Schalen- 
hälften unterscheiden, die durch die Symmetrie- 
ebene AB voneinander getrennt sind. Wir kom- 
men so zu dem Schlusse, daß auch diese zweite 
Ebene während des Schwimmens senkrecht stehen 
muß, so daß also im ganzen die Bewegung dieser 
Muschel längs zweier einander sich schneidender 
vertikaler Ebenen zu verlaufen hätte; d. h. aber 
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nichts anderes, als daß sie sich genau wie Beroe 
entlang einer senkrechten Linie, der Schnittlinie 
beider Ebenen, aufwärts bewegen muß. Dies wäre 
nun aber zweifellos sehr unzweckmäßig. Die 
Pectenmuschel schwimmt, wenn sie von irgend 
einem Feinde gestört wird, davon, um sich an 
einem anderen Orte niederfallen zu lassen. Der 
Sinn ihrer Bewegung ist also eine horizontale und 
nicht eine vertikale Ortsverinderung. Hieraus 
ergibt sich, daß unsere theoretische Überlegung 
an irgend einer Stelle ein Loch haben muß: eine 
der beiden Symmetrieebenen, die wir auffanden, 
darf während des Schwimmens nicht senkrecht 
stehen, und zwar ist es nun diejenige, die zwischen 
den beiden Schalen hindurchführt, also die 
eigentliche morphologische Symmetrieebene, die 
entgegen aller Erfahrung, die wir sonst an bila- 
teral gebauten Tieren machen können, nicht senk- 
recht, sondern schräg gehalten wird. Dies wird 
nun, wie ich nachweisen konnte, ermöglicht durch 
eine sehr bemerkenswerte Asymmetrie der Stato- 
eysten. Wie eine solche wirken muß, werden wir 
sehr leicht verstehen, wenn wir für einen Augen- 
blick nochmals zu einem Tier mit symmetrischen 
Statocysten zurückkehren: Betrachten wir zu die- 
sem Zwecke die Flossenschnecke Pterotrachea, 
also ein Pecten nahe verwandtes Tier. Hier 
wissen wir (durch 7Tschachotin 1908) genau, daß in 
der normalen Gleichgewichtslage die eine Stato- 
eyste bestrebt ist, den Organismus links herum 
zu drehen, die andere mit genau der gleichen 
Kraft rechts herum. Natürlich heben sich beide 
Wirkungen gegenseitig auf, und so bleibt das 
Tier in dieser Lage. Exstirpieren wir aber die 
eine Statocyste, so ist die notwendige Folge, daß 
das Tier von dieser zur Schwerkraft symmetri- 
schen Lage aus eine Drehbewegung nach der einen 
Seite hin ausführt unter dem Einfluß der übrig 
gebliebenen. Genau das gleiche Verhalten beob- 
achten wir nun bei Pecten, aber wohlgemerkt 
nicht bei einem operierten, sondern einem ganz 
normalen, wie er aus dem Meere kommt. Hängt 
man ein solches Tier mit dem Schloß nach oben 
an einem Faden frei im Wasser so auf, daß die 
morphologische Symmetrieebene in die Schwer- 
kraftsrichtung fällt (Fig. 4b), so tritt nach eini- 
ger Zeit eine asymmetrische Schwimmbewegung 
ein, die linke Seite wird aufgerichtet, und das 
Tier schwimmt schließlich schräg nach oben da- 
von. Es ist mir neuerdings gelungen, experimen- 
tell festzustellen, daß diese Bewegung von der 
Existenz der linken Statocyste abhängt, die rechte 
hat ihre Wirksamkeit nahezu verloren. 

Die bisher beobachteten Fälle bezogen sich 
samt und sonders auf frei im Wasser umher- 
schwimmende Tiere; gehen wir nunmehr zu einem 
auf dem Lande lebenden, etwa einem vierfüßigen 
Säugetier über, so ist leicht einzusehen, daß die 
Wirkung der statischen Organe hier eine wesent- 
lich andere sein muß. Denn, wäre sie dieselbe 
wie bei Beroe, Palaemon oder Pecten, se würde 
dies nichts anderes bedeuten, als daß der Kopf des 
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Säugetieres, weleher die statischen Organe beher- 
beret, während der Bewegung stets eine bestimmte 
Lage im Raum einnehmen müßte. Das widerspricht 
aber offenbar einer jeglichen Erfahrung. Tig- 
lich sehen wir, daß der Kopf etwa eines Hundes 
mit der beweglichste Teil des ganzen Körpers ist, 
er kann nach allen Riehtungen gedreht und ge- 
wendet, gehoben und gesenkt werden. Es ist nun 
das große Verdienst von Prof. Magnus in Utrecht, 
die Funktion der statischen Organe bei der Katze 
in einer Reihe sehr exakter Arbeiten klarge- 
stellt zu haben. Es seien die hauptsächlichsten 
Ergebnisse dieses Forschers kurz vorweg genom- 
men. Magnus fand, daß die statischen Organe 
dieses Säugetiers den Tonus und damit die Stel- 
lung der vier Extremitäten beeinflussen, derart, 
daß einer jeden Stellung des Kopfes im Raume 
eine bestimmte Stellung der vier Gliedmaßen ent- 
spricht. An normalen Tieren kann man dieses 
Phänomen nicht studieren, weil durch die Erre- 
gungen, die fortwährend von den verschiedenen 
Sinnesorganen sowie direkt vom Gehirn ausgehen, 
die Stellung der 4 Beine immerzu verändert wird. 
Man muß diese Einflüsse ausschalten, indem man 
dureh einen Schnitt das Großhirn vom übrigen 
Zentralnervensystem und damit auch von den 
Extremitäten abtrennt. An derart behandelten 
Katzen tritt nun, sobald die Wirkung der Nar- 
kose vorüber ist, eine sog. Enthirnungsstarre ein, 
d. h. die Streekmuskeln aller vier Extremitäten ge- 
raten in einen gewissen Tonus, und es ist nun mög- 
lich, die Abhängigkeit derselben von der Stellung 
des Kopfes im Raume zu studieren. Vorerst muß 
aber noch ein weiterer, störender Faktor beseitigt 
Magnus konnte nämlich feststellen, daß 
die Haltung der Extremitäten nicht nur von der 
Stellung des Kopfes im Raume, sondern auch von 
der Biegung des Halses abhängt. Ich werde die 
entsprechenden Reflexe im folgenden kurz als 
die Labyrinth- und Halsreflexe bezeichnen. Um 
sie einzeln studieren zu können, muß man den 
jeweils anderen ausschalten. Die Halsreflexe 
kann man auf zwei verschiedene Weisen beseiti- 
gen: entweder man gipst den Hals des Tieres voll- 
und bewegt nun zum Studium der 
Labyrinthwirkung das ganze Tier im Raume. 
Dieser Weg ist der sicherste, und er wurde von 


werden. 


ständig ein 


Magnus bei seinen zahlreichen Versuchen ange- 
wendet. Für unsere Zwecke praktischer ist der 
zweite: man stellt das Tier mit den Füßen auf 
den Tisch und bewegt nun den Kopf, ohne den 
Hals irgendwie zu biegen, im Atlasgelenk. Es ist 
klar, daß wir auch so den reinen Labyrinthreflex 
An einem solchen Präparat 
läßt sich nun folgendes feststellen, wozu auf die 
beistehende Fig. 5 verwiesen sei: Wenn wir von 
einer Stellung ausgehen, in welcher der Tonus 
der Streckmuskeln der Beine ein mittlerer ist 


zu sehen bekommen. 








(Fig. 5 a), so tritt nach Dorsaldrehung des Kopfes 
(Fig. 5b) eine Streckung aller vier Beine ein, 


während nach Ventralbiegung der- 


Die isolierten 


dieselben 


selben (Fig. 5e) stark einknicken. 
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wissenschaften 
Halsreflexe lassen sich an Tieren mit cocainisier- 
ten Ohren studieren. Biegung des Halses dorsal- 
wärts hat Streekung der Vorderbeine und Zu- 
sammensinken der Hinterbeine zur Folge, 
während nach Ventralbiegung der umgekehrte 
Effekt eintritt, Einknieken vorn und Aufrichten 
hinten. Wo wir nun dieses wissen, ist es sehr 
leicht, die kombinierte Wirkung beider Reflexe 
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Fig. 5. 


zu studieren, die wir im täglichen Leben so oft 
beobachten können. Es ist offenbar, daß beide 
Reflexe sich in ihrer Wirkung auf die Vorder- 
beine addieren, hinten dagegen sich mehr oder 
weniger gegenseitige aufheben. 

Hält man einer Katze ein Stückehen Fleisch 
etwas erhöht über dem Kopf hin, so muß sie, um 
es zu erreichen, den Kopf heben und den Hals 
dorsalwärts biegen (Fig. 5d). Es erfolgt gleich- 
zeitig eine Streckung der Vorderbeine, so daß nun 
das Tier das vorgehaltene Stück erreichen kann. 
Ist dieses sehr hoch, so überwiegt hinten schlieb- 
lich der Halsreflex, die Hinterbeine knicken ein, 
die Katze macht Männchen. Will sie umgekehrt 
aus einer Milchschiissel trinken, die auf dem 
Boden steht, so ist hierzu ein Senken des Kopfes 
und Ventralbiegen des Halses erforderlich, und 
wir wissen alle, daß diese Bewegungen von einem 
Kinknicken der Vorderbeine begleitet sind 
(Fig. 5e). 

Der Nutzen dieser Reflexe für das Tier liegt 
auf der Hand. Die Bewegung des Kopfes und 
Halses allein wäre ohne jeden Nutzen. Weder 
würde die Katze im ersten Falle das Fleischstück 
erreichen, noch im zweiten die Milchschüssel. 
Erst das Hinzutreten der durch die Halsbiegung 
und die statischen Organe bedingten Bewegungen 
der Extremitäten macht aus dem Ganzen eine 
zweckmäßige Handlung. 

Die Wissenschaft von der Orientierung der 
Organismen im Raume ist, wie ich eingangs er- 
wähnte, ziemlich neuen Datums, Trotzdem be- 
sitzen wir auf diesem Gebiete heute grdbere 
Kenntnisse, als auf manchen anderen seit alters 
her befahrenen Wegen der Sinnesphysiologie. 
Es bleibt aber auch hier noch genug zu tun übrig. 
So wissen wir, um nur einiges zu nennen, noch 
gar nichts von der Funktion der Statocysten 


unserer Schnecken. Ferner gibt es statische 
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Reflexe bei einer ganzen Anzahl von Tieren, die 
keine Statocysten haben, ohne daß wir irgendwie 
wüßten, worauf dieses Phänomen beruht. Es ist 
aber zu hoffen, daß, wenn viele fleißige Hände 
sich rühren werden, auch die noch zu lösenden 
Aufgaben bald ihren Meister finden werden. 


Die Radioelemente 
und das periodische System’). 
Von Privatdozent Dr. K. Fajans, Karlsruhe i. B. 
(Sehluß.) 
7. Die Verschiebungssdtze. 
Wir haben gesehen, daß der vom Uran bis 
Thallium reichende Teil des 
Systems vom chemischen Standpunkt betrachtet 


periodischen 


sich widerspruchsfrei dem allgemeinen System 
anpassen läßt. Wir wissen aber von diesem Teil 
viel mehr als von dem übrigen, denn wir können 
sein Zustandekommen genau analysieren. Es 
entsteht dabei zunächst die Frage nach dem Zu- 
sammenhang zwischen der Reihenfolge der Ele- 
mente in den radioaktiven Reihen und der in den 
Horizontalreihen des periodischen Systems. Noch 
vor kurzem wäre man geneigt gewesen, anzunehmen, 
daß die Umwandlungen von höheren Atomge- 
wichten zu niedrigeren durch alle Gruppen des 
periodischen Systems führen. Vor etwa zwei 
Jahren hat nun Soddy in seiner Chemie der 
Radioelemente darauf hingewiesen, daß dies nicht 
der Fall ist. Er zeigte, daß bei manchen «- 
Strahlenumwandlungen, für welche zu 
Zeit der chemische Charakter schon für beide 
Elemente bekannt war, die Umwandlung nicht 


dieser 


zu der nächst niedrigeren, sondern zu der zweit- 
nächsten Gruppe führt; so z. B. vom Thorium 
der vierten Gruppe zum Mesothorium 1 der zwei- 
ten, oder vom Thorium X der zweiten Gruppe 
zur Thoriumemanation der nullten Gruppe Er 
wies auch darauf hin, daß die Umwandlungen 
nicht immer dieselbe Richtung im System be- 
halten, indem z. B. die Umwandlung des Mesotho- 
riums zunächst zum Element der vierten Gruppe, 
dem Radiothorium, führt und erst dann der wei- 
tere Abfall zur nullten Gruppe stattfindet. Es 
ist aber Soddy nicht gelungen, die hier obwal- 
tenden Verhältnisse vollkommen aufzuklären. 
Am Anfange des vorigen Jahres wurde das 


Problem gleichzeitig von drei Seiten, nämlich von 
G. v. Hevesy?), Russell®), und mir?) in Angriff ge- 
nommen. Es wurden ähnliche Lösungen vorge- 
schlagen, die sich aber doch in sehr wesentlichen 
den drei Auf- 
fassungen erwies sich die des Verfassers, der sich 
bald auch Soddy*) angeschlossen hat, als die rich- 


Punkten unterschieden. Von 


1) Bearbeitet nach einem in der Breslauer chemi 
schen Gesellschaft am 4. Juli 1913 gehaltenen Vortrag. 

2) Physikal. Ztschr. 14, 49 (1913). 

sc. 

) Le. 

») Chem, News /07, 97 (1915). 
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tige und es soll deshalb nur von dieser näher be- 
richtet werden. 

Zu dieser Zeit war das elektrochemische Ver- 
halten der Radioelemente schon viel eingehender 
studiert worden als das chemische, und ich konnte 
kurz vorher!) den allgemein gültigen Satz auf- 
stellen, daß das Umwandlungsprodukt nach jeder 
a-Strahlenumwandlung dagegen nach 
jeder 8-Strahlenumwandlung edler als die direkte 


unedler, 


Muttersubstanz ist. Ausgehend von diesem Satz 
und gestützt auf das schon vorher bekannte expe- 
rimentelle Material in bezug auf die chemische 
Natur ungefähr der Hälfte der Radioelemente 
habe ich die von Soddy angedeutete Regel, daß 
a-Strahlenumwandlung ein Über- 
niedrigere Gruppe, 
also nach links in Horizontalreihe 
stattfindet, auf alle «-Strahlenumwandlungen 
ausgedehnt und habe dazu den Satz hin- 
8-Strahlenumwand- 

nächste 


nach einer 
gang in die zweilnächste 


einer 


zugefügt, daß nach jeder 

Übergang in die höhere 
Auf Grund dieser zwei Sätze 
konnte die chemische Natur aller übrigen, noch 
nach dieser Richtung nicht näher untersuchten 
Radioelemente vorausgesagt und auch die Exi- 


lung ein 
Gruppe stattfindet. 


stenz eines neuen Elementes, nämlich des 
Uran X» gefolgert werden. Die inzwischen 
bekannt gewordenen Versuche von Fleck?), 


W. Metzener?) und meines Mitarbeiters P. Beer*) 
haben alle Voraussagen ausnahmslos 
bestätigt und es ist O. Göhring und mir?) 
gelungen, das unbekannte Element Uran X; zu fin- 
den. Der Voraussage entsprechend ließ sich die- 
ses Element vom Uran X abtrennen; seine Halb- 
wertszeit beträgt nur 1,15 Minuten und, wie zu 
erwarten war, stellt es chemisch ein Analogon des 
Tantals dar. Es kommt ihm die vorher freie 
Stelle in der fünften Gruppe der letzten Horizon- 
talreihe des periodischen Systems zu und @Göh- 


diese 


ring und ich haben diesem Element deshalb einen 
besonderen, nicht ‘genetischen Namen, nämlich 
Brevium (Bv) beigelegt. 

Durch diese Bestätigungen ist die allgemeine 
Gültigkeit der obigen zwei Sätze endgültig be- 
wiesen; sie erlauben nun auch, die chemische Na- 
Elementen, deren Kurzlebigkeit eine 
direkte Untersuchung ausschließt, mit großer 
Sicherheit zu beurteilen. Es verdient auch be- 
merkt zu werden, daß sich die zwei vorher er- 
wähnten strahlenlosen Umwandlungen chemisch 
wie 8-Strahlenumwandlungen verhalten, während 
die Umwandlungen, bei denen sowohl a- wie ß- 
Strahlen emittiert zu werden scheinen, den Cha- 
rakter der a-Strahlumwandlungen aufweisen. Ihre 
ßB-Strahlung deutet also entweder die Existenz von 


tur von 


1) Habilitationsschrift, Karlsruhe, 1912. 
2) Le. 
3) Ber. d. d. chem. Ges. 46, 979 (1913). 
4) Diese Zeitschrift 7, 338 (1915). 
Karlsruhe 1914. 
5) Diese Zeitschrift /. 339 (1913): Physikal. Ztschr. 
14, 877 (1913). Vel. auch O0. Hahn u. L. Meitner ibid. 
14, 752 und A. Fleck, Phil. Mag. 26, 528 (1913). 
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Verzweigungen an, oder sie stellt einen sekun- 
dären Effekt bei der Aussendung der 2-Strahlen 
vor. Es sei noch hinzugefügt, daß die «-Strahlen- 
umwandlungen der Emanationen aus der nullten 
Gruppe der einen Horizontalreihe in die sechste 
Gruppe der nächsthöheren Horizontalreihe 
führen. Dies zeigt, daß die nullte Gruppe zu- 
gleich den Charakter der achten Gruppe hat, daß 
also die Triaden der achten Gruppe in die Lücken, 
die die nullte Gruppe aufweist, gehören. Es wird 
also auch bei den a-Umwandlungen der Emana- 
tionen eine Gruppe, nämlich die siebte, über- 
sprungen, 

Auf Grund der obigen zwei Sätze können wir 
jetzt genau die Reihenfolge beobachten, in der die 
Umwandlungen der Elemente durch die Gruppen 
des periodischen Systems durchgehen. Es erübrigt 
sich nur noch hinzuzufügen, daß die drei radio- 
aktiven Reihen sehr weitgehende Analogien zei- 
gen. Vom Radiothorium, Ionium und Radio- 
aktinium ab, die eine Gruppe chemisch untrenn- 
barer Elemente bilden, nämlich alle in die Tho- 
riumplejade gehören, verlaufen die Umwandlun- 
gen in allen drei Reihen in identischer Weise. 
Diese drei Elemente unterliegen derselben Art 
der Umwandlung, wodurch wiederum chemisch 
identische Elemente entstehen, die ihrerseits 
gleiche Umwandlungen erleiden. Und das wie- 
derholt sich bis an das Ende der Reihen, mit dem 
Unterschied nur, daß die Thorium- und die Ak- 
tiniumreihe früher abbricht als die Uran- 
Radium-Reihe. 

Wenn wir nun z. B. letztere Reihe näher ver- 
folgen, so sehen wir (vgl. die Tabellen 1 und 2), 
wie vom Uran 1 der sechsten Gruppe eine a-Um- 
wandlung in die vierte Gruppe führt, um nach 
zwei ß-Strahlenumwandlungen wieder in die 
sechste Gruppe zurückzukehren, wobei ein Ele- 
ment entsteht, das mit dem ersten chemisch iden- 
tisch ist. Dann geht es durch drei a-Umwandlun- 
gen über die vierte und zweite Gruppe zur null- 
ten und so weiter. Ähnliches gilt für die ande- 
ren zwei Reihen, und wir können uns nun leicht 
das Zustandekommen der Plejaden erklären. Zum 
Teil rühren sie von dem Vorhandensein dreier 
analogen radioaktiven Reihen her, zum Teil daher, 
daß in mehreren Fällen nach einer a-Umwandlung 
zwei B-Umwandlungen folgen. 


8. Atomgewicht und Lebensdauer der Isotopen. 


Ein Punkt muß aber noch näher betrachtet 
werden. Wie wir schon sahen, kommen in jeder 
solehen Plejade sehr verschiedene Atomgewichte 
vor, und in vielen Fällen sind in einer links- 
stehenden Plejade die Atomgewichte mancher 
Elemente um mehrere Einheiten größer als die 
mancher Elemente einer rechtsstehenden Plejade. 
Und doch haben wir ein regelmäßiges Abfallen 
der Atomgewichte von rechts nach links gefun- 
den, als wir, um in Übereinstimmung mit anderen 
Elementen zu bleiben, die Atomgewichte der lang- 
lebigsten Glieder der Plejaden als in das System 
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passende nahmen. Dieses Resultat deutete dar- 
auf hin’), daß die Lebensdauer der Elemente 
innerhalb der Plejaden nicht regellos verteilt sein 
kann. Ich suchte deshalb nach Beziehungen 
zwischen Atomgewicht und Lebensdauer der Glie- 
der einer Plejade, und wenn auch nicht behauptet 
werden kann, daß es gelungen ist, die Frage voll- 
kommen aufzuklären, so konnten doch Regel- 
mäßigkeiten aufgefunden werden?), hinter denen 
ein tieferer Sinn verborgen zu sein scheint. 

Wir haben schon früher gesehen, daß die durch 
8-Strahlenumwandlungen hervorgerufenen Ver- 
schiebungen den durch a-Strahlenumwandlungen 
bedingten entgegengesetzt sind. Ein ähnlicher 
Gegensatz zeigt sich auch in den jetzt 


zu besprechenden Regelmäßigkeiten. Ver- 
gleicht man (siehe die Tabellen 1 und 2) 
a-Strahler untereinander, so ergibt sich, daß 
innerhalb einer Plejade ihre Lebensdauer mit 


fallendem Atomgewicht fällt. Das zeigt sich deut- 
lich bei Thorium, Ionium usw., den Emanationen, 
der Uranplejade, dem Radium A, Thorium A 
usw. usw. Allerdings bildet das Polonium 
eine Ausnahme, deren Bedeutung schwer 
einzusehen ist. Ganz umgekehrt verhalten 
sich die Plejaden der ß-Strahler. Hier fin- 
det ein Steigen der Lebensdauer mit fallendem 
Atomgewicht statt, wie man das beim Mesotho- 
rium 2 und Aktinium, beim Thorium D, Akti- 
nium D und Radium Cos, beim Radium B, Tho- 
rium B und Radium D beobachten kann. Man 
bemerkt auch, daß die Produkte der Aktinium- 
reihe den Regelmäßigkeiten dann sich unterord- 
nen, wenn, wie in der Tabelle geschehen, dem Ak- 
tinium das Atomgewicht des Radiums zugeschrie- 
ben wird. Nur Aktinium B und Aktinium X bil- 
den dann Ausnahmen von den Regeln. 

Interessant ist die Anwendung der Regel auf 
die Produkte Radium C,, Thorium C, und Akti- 
nium ©, die sowohl a- als 8-Strahler vorstellen. 
Es zeigt sich, daß man auf Grund der Regel die 
früher erwähnten, so verschiedenen quantitativen 
Verhältnisse der Verzweigung bei diesen drei Ele- 
menten auf ihr verschiedenes Atomgewicht zu- 
rückführen kann?). Es sei noch erwähnt, daß, 
wenn in einer Plejade ß- neben «-Strahlern vor- 
kommen, die ß-Strahler ein größeres Atomgewicht 
und eine kleinere Lebensdauer als das nächste 
Element der Plejade besitzen, wie die Beispiele 
des Mesothorium 1 und Uran X, zeigen. 

Diese Gesetzmäßigkeiten sind nun, wie leicht 
einzusehen ist, imstande, die Regelmäßigkeiten der 
Atomgewichte in den Horizontalreihen des perio- 
dischen Systems trotz der tatsächlichen Kompli- 
ziertheit der Erscheinungen verständlich zu 
machen. Wir sehen somit, daß der von Uran bis 
Thallium laufende Teil des periodischen Systems 
sich zurückführen läßt auf die Gesetze der 


1) Vgl. K. Fajans, Ber. d. D. Chem. Ges. 46, 438 
(1913). 

*) Le Radium 10, 171 (1913). 

3) K. Fajans, Physikal. Ztschr. 14, 951 (1913), 
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Gruppenänderungen bei radioaktiven Umwand- 
lungen und die Gesetzmäßigkeiten der Lebens- 
dauer, die innerhalb der Plejaden herrschen. 


9. Versuch der Ausdehnung auf gewöhnliche 
Elemente. 

Gilt nun dasselbe für das ganze periodische 
System, darf man annehmen, daß auch dieses 
niehts anderes ist, als der Ausdruck der Gesetze 
der Umwandlungen der Elemente? Wir begeben 
uns mit diesen Fragen auf einen völlig hypothe- 
tischen Boden, denn es sind bis jetzt für die Ele- 
mente mit kleinerem Atomgewicht, ausgenommen 
das Kalium und das Rubidium, weder eine direkte 
Umwandlung, noch sogar das Aussenden von 
radioaktiven Strahlen, die auf eine solche Um- 
wandlung hindeuten würden, nachgewiesen wor- 
den. Bedenkt man aber, daß die Lebensdauer der 
uns bekannten Radioelemente zwischen 10-11 Se- 
kunden und 10!° Jahren variiert, so spricht nichts 
dagegen, daß die anderen Elemente noch viel lang- 
lebiger und deshalb für die radioaktiven Methoden 
nicht mehr zugänglich sind. Da nun das höhere 
Atomgewicht der Radioelemente das einzige ist, 
was ihnen im periodischen System eine Sonder- 
stellung verschafft, so müssen wir dann schließen, 
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len deshalb die Häufigkeit des Vorkommens che- 
misch ähnlicher Elemente, die zu denselben Grup- 
pen und Untergruppen des periodischen Systems 
gehören, miteinander vergleichen, wobei wir die 
ersten zwei Horizontalreihen, die auch sonst im 
System eine Ausnahmestellung einnehmen, von 
der Betrachtung ausschließen. Und da hat schon 
E. Clarke’) gezeigt, daß in den allermeisten 
Gruppen beim Vergleich ähnlicher Elemente die 
Häufigkeit mit steigendem Atomgewicht fällt. So 
ist das Arsen viel häufiger wie Antimon und dieses 
häufiger als das Wismut. Dasselbe wiederholt sich 
in den Reihen Chlor, Brom, Jod; Argon, Xenon, 
Krypton, Emanation; Kalium, Rubidium, Cäsium 
usw. usw. Es gibt aber drei Ausnahmen von 
dieser Regel: das Gallium ist seltener als das 
Indium, und dieses kaum häufiger als das Thal- 
lium. Ähnliches finden wir in der Reihe Skan- 
dium?), Yttrium, Lanthan und Germanium, Zinn, 
Blei. Wenn wir nun die entsprechenden Radio- 
elemente ansehen (vgl. Tabellen 1 und 2), so finden 
wir, daß gerade in diesen drei Gruppen ß-Strahler 
vorliegen, während in allen anderen Gruppen die 


a-Strahler überwiegen. Es scheint also ein be- 
merkenswerter Zusammenhang zu bestehen zwi- 


schen der Art. in der die Häufigkeit ähnlicher 





daß im allgemeinen Elemente mit höherem Atom- Elemente von ihrem Atomgewicht abhängt. und 
Tabelle 3. 
0 (VIID I II III IV Vv VI VII 
He Li Be B ( N OÖ F 
Ne Na Mg Al Si pP Ss Cl 
A K Ca Sc Ti \ Cr Mn 
Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br 
Kr Rb Sr hi Zr Nb Mo - 
RuRhPd Ag Cd In Sn Sb | Te J 
X Us Ba La u andere Ceu.andere Ta Ww — 
OsIrPt Au Hg Tl Pb Bi Po _ 
RaEm Ra Ac Th By U 


gewicht sich schneller umwandeln als die leich- 
ten. Wir besitzen eine Möglichkeit, diese Folge- 
rung zu prüfen, denn es ist klar, daß die kurz- 
lebigen Elemente in einer kleineren Menge ver- 
treten sein werden als die langlebigen, und wir 
haben also in der Häufigkeit des Vorkommens der 
gewöhnlichen Elemente ein Kriterium für die Be- 
urteilung ihrer Lebensdauer. Nun ist es eine alt- 
bekannte Tatsache, daß beinahe 99 % der ganzen 
Erdkruste aus Elementen zusammengesetzt ist, 
deren Atomgewicht nicht größer ist als das des 
Eisens. Es scheinen also in der Tat die leichte- 
ren Elemente langlebiger als die schweren zu 
sein. Wir können aber noch weiter gehen. Das 
Atomgewicht allein ist bei den Radioelementen 
noch nicht maßgebend für ihre Lebensdauer. So 
haben z. B. die drei Elemente von gleichem Atom- 
gewicht Uran 2, Uran X» und Uran X, so ver- 
schiedene Halbwertzeiten, wie 2.10% Jahre, 
24,6 Tage und 1,15 Minute. Es kommt offenbar 
auch auf den chemischen Charakter an. Wir wol- 


der Umwandlungsart der zugehörigen Radioele- 
mente. Auffallend ist dabei, daß innerhalb der 
Plejaden die Abhängigkeit vom Atomgewicht ent- 
gegengesetzt ist der innerhalb der Gruppen be- 
stehenden?). 


1) Data of Geochemistry, Bulletin U. S. Geological 
Survey 1911, S. 37. Vgl. auch J. H. L. Vogt, Ztschr. 
prakt. Geologie 1898, 
der Reihe 


2) Das Aktinium fällt allerdings aus 
heraus. 

3) Die Tatsache, daß Cäsium nicht radioaktiv ist, 
während Rubidium sehr weiche und Kalium etwas 


härtere ß-Strahlen emittiert, steht mit der Auffassung, 
daß innerhalb der Vertikalgruppen die Stabilität der 
ß-Strahler mit fallendem Atomgewicht fällt, in guter 
Übereinstimmung. Allerdings sprechen die Häufig- 
keitsverhältnisse dieser Elemente dafür, daß Kalium 
das stabilste von ihnen ist. Man kann indessen beide 
Tatsachen verstehen, wenn man annimmt, daß die 
ß-Strahlen der Alkalimetalle nicht von der Hauptmasse 
dieser Elemente, sondern von Zumengung kurzlebige- 
rer Isotopen herrühren. Durch fraktionierte Diffu- 
sion müßten sich dann die aktiven Produkte abtrennen 
lassen. 
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Eines verdient noch hervorgehoben zu werden: 
wenn wir die Häufigkeit der Elemente Blei, Wis- 
mut und Thallium vergleichen, so nimmt sie in 
der genannten Reihenfolge ab, und wir sehen, daß 
Radioelemente in der Bleiplejade die 
in der Thalliumplejade die kurz- 

Die Verhältnisse der Häufigkeit 
Elemente 


auch die 
langlebigsten, 
lebigsten *sind. 
des Vorkommens der 
sprechen also durehaus zugunsten der Auffassung, 
daß alle Elemente UmwandlungsprozeB 
unterliegen und daß für die Umwandlungs- 
ehemische Cha- 


gewöhnlichen 
einem 
geschwindigkeit einerseits der 
rakter, andererseits das Atomgewicht maßgebend 
sind. 

Wie soll man sich nun diese Umwandlungen der 
Die natürlichste 
ist, daß diese 


gewöhnlichen Elemente denken. 
Annahme, die man kann, 
Umwandlungen einfach die Fortsetzung der drei 
uns bekannten Reihen sind und daß diese von den 
schwersten bis zu den leichtesten Elementen dureh 
das ganze System auf die Weise, wie wir sie für 
die zwei unteren Reihen 
haben, durchgehen. Die sogenannten Endprodukte 
dieser Reihen Auf- 
fassung die ersten Glieder der Reihe sein, deren 


machen 


schon kennen gelernt 


würden also nach dieser 
Umwandlungen zu langsam sind, als daß wir sie 
heutigen Methoden noch nachweisen 


Wenn das aber so ist, so wird sich wohl 


mit den 
könnten. 
auch weiterhin die Erscheinung wiederholen, die 
wir in den untersten zwei Reihen kennen gelernt 
haben, nämlich daß die uns chemisch einheitlich 
scheinenden Elemente in Wirklichkeit Gemische 
mehrerer ehemisch identischer Elemente mit ver- 
schiedenem Atomgewichte darstellen. Also sind 
die Atomgewichte der gewöhnlichen Elemente 
vielleicht nur Mittelwerte der Atomgewichte 
mehrerer Elemente. Natürlich ist auch hier mög- 
lich, daß das eine Element des Gemisches so viel 
langlebiger ist als die übrigen, daß es allein für das 
mittlere Atomgewicht in Betracht kommt. Und 
wenn wir uns auf die Erfahrungen bei den Radio- 
elementen stützen wollen, so ist dies sogar das 
Wahrscheinlichste. 


10. Schlußbetrachtungen. 


Es würde zu weit führen, wenn wir alle die 
Konsequenzen, die sich aus dem Dargelegten er- 
geben, verfolgen würden. Wichtiger als diese 
hypothetischen Überlegungen sind aber diejenigen 
Versuche, welche zur Prüfung dieser so ganz neu- 
artigen Schlüsse auszuführen sind. 


Wie die obigen Ausführungen zeigen, hat 
die Einreihung der Radioelemente in das 


periodische System u. A. folgende zwei neue Tat- 


sachen von großer Bedeutung zutage geför- 
dert. l. hat es sich ergeben, daß das 
Atomgewieht entgegen der bisherigen Auf- 


eindeutig die chemischen Eigen- 
Elemente bestimmt. 2. hat es den 
Zahl der Elemente 


eine größere ist, als es die chemischen Trennungs- 


nicht 
schaften der 
Anschein, daß die wirkliche 


fassung 


methoden aufzudecken imstande sind. 
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Letzterer Satz gilt allerdings nur dann, wenn 
wir die Auffassung vertreten, daß die Elemente 
einer Plejade nieht nur außerordentlich ähnlich, 
sondern ehemisch vollkommen identisch sind, und 
daß es nie gelingen wird, sie voneinander auf che- 
mischem Wege zu trennen. Obgleich eine solche 
Auffassung in starkem Widerspruch mit der üb- 
lichen Überzeugung von der Leistungsfähigkeit 
der chemischen Trennungsmethoden steht, scheint 
sie mir weniger an dem bisherigen System der 
Elemente zu rütteln als die andere. Wie wir 
gesehen haben, bleibt die Grundlage des periodi- 
schen Systems, daß es so viel chemische Typen 
gibt wie Stellen im System, bei der Annahme der 
chemischen Identität der Isotopen vollkommen un- 
berührt. Die Radioelemente lehren uns dann nur, 
daß die gewöhnliche Tabelle des periodischen 
Systems eine Projektion eines räumlich gedachten 
wirklichen Systems ist, längs dessen dritter Achse 
die ehemische Natur der Elemente eine Konstante 
ist, und nur die Lebensdauer und das Atomgewicht 
als Variable erscheinen. Wenn wir indessen anneh- 
men, daß die Elemente einer Plejade sich chemisch 
voneinander zwar wenig, aber doch unterscheiden, 
so versagt dann das bisherige System der Elemente 
chemischer Hinsicht und wir 
Klassifikation suchen, um der 
Zahl der chemischen Typen 

Natürlich soll nieht behaup- 
tet werden, daß letztere Alternative deshalb un- 
möglich sei. Es erscheint mir aber rationeller, 
Gründe für die An- 
der Isotopen in 


auch in müssen 
nach einer neuen 


stark 


gerecht zu werden. 


0 
vergrößerten 


solange keine zwingenden 
nahme von Verschiedenheiten 
chemischer Hinsicht vorliegen, an der hier und 
auch besonders von Soddy vertretenen einfacheren 
Auffassung festzuhalten; bis jetzt hat sie sich in 
der Radiochemie vollkommen bewährt!). 
In einer Hinsicht ist die Theorie in 
heutigen Zustande nicht ganz befriedigend. 
Wegen der Kurzlebigkeit der meisten 
mente sind weder ihre ehemischen Eigenschaften 
Zustande studiert worden, noch ihre 
Atomgewichte direkt bestimmt. Es würde also 
eine wiehtige Stütze der Theorie bedeuten, wenn 
auch direkt zu zeigen, daß zwei dem 
Verhalten 
verschiedene 


ihrem 
tadioele- 
in reinem 
es gelänge, 


nach identisch scheinende 
Atomgewichte besitzen. 


ehemischen 
Elemente 
Eine Möglichkeit dieser Feststellung für eins 
der Elemente der letzten zwei Reihen ergibt sich 
Uran und Thorium, 


aus der Tatsache, daß das 


also auch deren Umwandlungsprodukte, in ver- 
schiedenen Mineralien in sehr wechselndem Ver- 
hältnis vorkommen. 

Betrachten wir z. B. Thorium- 


plejade. Das aus einem uranarmen Thormineral 


näher die 


') Einen scheinbaren Widerspruch bildet die angeb 
liche verschiedene Löslichkeit der drei Emanationen 
im Wasser. (Vgl. @. v. Hevesy, Jahrb. f. Radioakt. 
u. Elektronik 10, 206 (1913). Man darf aber nicht 
vergessen, daß wegen der Kurzlebigkeit der Thorium- 
und Aktiniumemanation den entsprechenden Bestim 


mungen eine starke Unsicherheit anhaftet. 
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abgeschiedene ‘Thorium wird zwar alle Glieder 
der Thoriumplejade enthalten, jedoch wird nur 
das Thorium selbst das an diesem Material er- 
mittelte Atomgewieht beeinflussen, weil alle an- 
deren Produkte wegen ihrer Kurzlebigkeit in zu 
kleinen Mengen vorhanden sind. Isoliert man 
indessen Thorium aus dem thorärmsten Uran- 
mineral, der Pechblende, so bekommt man ein 
Material, das, wie man auf radioaktivem Wege 
leicht feststellen konnte, mindestens 16 % Tonium 
enthält. Wenn man also an diesem Material das 
Atomgewicht bestimmen wird, so wird man einen 
Mittelwert zwischen dem Atomgewicht des Tho- 
riums (232) und dem des Ioniums (230) erhalten 
müssen, der um etwa 0,3 Einheiten von dem des 
Thoriums abweicht. Es ist von größtem Inter- 
esse, daß dieses so ioniumreiche Thorium das 
identische Spektrum zeigt wie gewöhnliches 
Thorium, was, wie Soddy hervorgehoben hat'), 
die Vermutung nahelegt, daß die Glieder einer 
Plejade nieht nur in chemischer, sondern auch 
in spektroskopischer Hinsicht sich gleich verhal- 
ten. Mit um so größerem Interesse muß man der 
von Hönigschmid geplanten Atomgewichts- 
bestimmung dieses Materials entgegensehen. 

Ein anderer Fall, in dem Aussicht vorhanden 
ist, direkte Beweise für die Theorie zu gewinnen, 
bezieht sich auf die ,,Endprodukte“ der radioaktiven 
Reihen. Wie ich schon eingangs erwähnt habe, 
ist es als sicher zu betrachten, obwohl noch nicht 
direkt experimentell bewiesen, daß das „Endpro- 
dukt“ der Uran-Radium-Reihe Blei ist. Diese An- 
sicht, die zuerst von Boltwood ausgesprochen 
wurde, findet ihre Begründung in der Tatsache, 
daß Blei in allen Uranmineralien zu finden ist, 
und zwar in Mengen, die dem Urangehalt und 
Alter des Minerals entsprechen. Sie steht auch 
in voller Übereinstimmung mit der Folgerung, 
daß das Produkt der a-Strahlenumwandlung des 
in die sechste Gruppe gehérenden Poloniums ein 
Glied der Bleiplejade sein muß. Das Atom- 
gewicht dieses Endproduktes berechnet sich aus 
dem Atomgewicht des Radiums, durch Abziehen 
der bekannten Zahl der Heliumatome, die in der 
tadiumreihe abgespalten werden, zu 206,0. 

Was aus dem Thorium Cy und dem Thorium D 
nach deren Umwandlung entsteht, das war vor 
kurzem eine vollkommen offene Frage. Man 
wußte nur, daß es verhältnismäßig langlebige 
Elemente sein müssen, da man ihre Existenz auf 
radioaktivem Wege nicht mehr 
konnte. Auf Grund der Verschiebungsgesetze 
ergibt sich aber, wie leicht einzusehen, daß es 
auch Elemente der Bleiplejade sein müssen. Sie 
müssen also chemisch Blei vorstellen. Wenn wir 
nun ihre Atomgewichte aus dem des Thoriums 
nach Abzug der entsprechenden Zahl der Helium- 
atome berechnen, so finden wir für beide den 
Wert 208,4, der also um ganze zwei Einheiten 


nachweisen 


1) Jahrb. der Radioaktivität und Elektronik 10, 
188 (1913). 
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verschieden ist von dem bereehneten Atom- 
gewicht des aus Uran über Radium entstehen- 
den Bleies. 
und ein Thoriumblei, 

Auf dieselbe Weise ergibt sich, daß das Um- 
wandlungsprodukt des Aktinium D auch in die Blei- 
plejade gehört; wegen der Unsicherheit seines 


Es gibt also sozusagen ein Uranblei 


Atomgewichtes wollen wir es aber hier unberück- 
sichtigt lassen. 

Nun ist das Atomgewicht des Bleies, das aus 
gewöhnlichen Bleimineralien abgeschieden wird, 
207,1, liegt also zwischen dem berechneten Atom- 
gewicht des Uran-') und des Thorbleis. Es macht 
also den Eindruck, als ob das gewöhnliche Blei 
ein Gemisch dieser zwei Bleisorten in ungefähr 
gleichen Mengen darstellen würde, und man 
müßte erwarten, daß Blei aus thorfreien Uran- 
mineralien ein um zwei Einheiten verschiedenes 
Atomgewicht vom Blei aus uranfreien Thormine- 
ralien besitzt. 

Kine nähere Betrachtung lehrt indessen, daß 
die Sachlage nicht so einfach sein kann. Sehr uran- 
arme Thormineralien, wie z. B. Thorit oder Oran- 
git, zeigen einen Bleigehalt, der viel geringer ist, 
als man es aus dem Thorgehalt und dem Alter 
des Minerals erwarten sollte, wenn die Umwand- 
lungsprodukte des Thorium C, und Thorium D 
vollkommen stabil sein würden. Dieser Blei- 
gehalt ist auch nicht viel größer, als es dem kleinen 
Urangehalt der Mineralien entspricht. Wir 
müssen also schließen, daß, obwohl diese Pro- 
dukte stabil genug sind, um nicht mehr radio- 
aktiv nachweisbar zu sein, sie doch weiter zer- 
fallen?) und in Mineralien in größerer Menge 
nicht akkumuliert werden. Das steht übrigens, 
wie ich zeigte*), in voller Übereinstimmung mit 
der Beziehung zwischen Lebensdauer und Atom- 
gewichten der Isotopen. Das unbekannte Tho- 
rium Ds, ist ein Analogon des Radium D, also 
wie dieses höchstwahrscheinlich ein ß-Strahler. 
Sein Atomgewicht liegt zwischen dem des Ra- 
dium D und dem des jedenfalls sehr stabilen Ra- 
dium G. Es muß also nach der Regel stabiler als Ra- 
dium D, aber weniger stabil als Radium G sein. 
Aus diesen Gründen ist es deshalb unwahrschein- 
lich, daß im gewöhnlichen Blei das Thoriumblei 
und das Uranblei in gleichen Mengen enthalten 
sein sollten. Und es scheint deshalb wenig Aus- 
sicht zu sein, auf diese Weise die Diskrepanz 
zwischen dem theoretisch berechneten Atom- 
gewicht des Uranbleis und dem des gewöhnlichen 
Bleis vollkommen zu erklären. Da aber genauere 
Anhaltspunkte für die Beurteilung der relativen 
Stabilität dieser Produkte fehlen und auch über 
das Atomgewicht des Aktiniumbleies man nichts 
Bestimmtes sagen kann, läßt sich von vornherein 
nicht voraussehen, ob das Atomgewicht des Bleies 


1) Unter Uranblei werden wir hier nur das über 
Radium, nicht das über das Aktinium entstehende Blei 
verstehen. 

?2) Möglicherweise strahlenlos, wie Mesothorium 1. 

3) Le Radium 10, 171 (1913). 
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aus Uranmineralien merklich von dem des ge- 
wöhnlichen Bleis abweichen wird, und ob das aus 
den uranirmsten Thormineralien abgeschiedene 
Blei doch nicht zum größten Teil aus Uranblei be- 
steht. Zur Entscheidung in dieser Frage wird 
man das bald zu erwartende Resultat der im 
Gange befindlichen experimentellen Untersuchun- 
gen abwarten müssen. 

Eine wichtige Stütze hat indessen kürzlich 
die Theorie von einer ganz anderen Seite erhal- 
ten. Gelegentlich seiner schönen Untersuchun- 
gen der Kanalstrahlen nach der Methode der 
magnetischen und elektrischen Ablenkung fand 
J. J. Thomson'), daß das Neon der Atmosphäre 
außer der normalen Parabel, die dem Atom- 
gewicht 20 entspricht, eine schwächere gibt, die 
auf Teilchen mit der Masse 22 hinweist. Da so- 
wohl aus chemischen wie aus physikalischen 
Gründen es wenig wahrscheinlich schien, daß es 
sich um eine Verbindung NeH; handelt, schloß 
Thomson, daß Neon ein Gemisch zweier Elemente 
mit den Atomgewichten 20 und 22 (Metaneon) dar- 
stellt. Sein Assistent Aston unternahm nun die 
Trennung der zwei Bestandteile. Alle chemischen 
Trennungsmethoden versagten und auch durch 
vielfache fraktionierte Verdampfung gelang 
keine Anreicherung des neuen Elementes. Durch 
fraktionierte Diffusion, deren Geschwindigkeit 
bei Gasen ja nur von deren Molekulargewicht ab- 
hängt, gelang es aber, eine partielle Tren- 
nung zu erhalten: die Dichten der äußersten 
Fraktionen betrugen 20,15 und 20,28 + 0,02, 
während die des gewöhnlichen Neons 20,19 ist. 
Es scheint hier also der erste Fall vorzuliegen, 
wo außerhalb der radioaktiven Reihen ein Ele- 
ment sich als Gemisch zweier nur durch Atom- 
verschiedener Elemente herausstellt. 
Daß der Atomgewichtsunterschied zwischen den 
zwei Glicdern der Neonplejade, genau wie 
zwischen benachbarten Gliedern der radioaktiven 
Einheiten beträgt, ist wohl auch 


gewicht 


Plejaden, zwei 
nicht zufällig. 
Es ist kaum anzunehmen, daß die in den 
unteren zwei Reihen des periodischen Systems 
und bei Neon gefundene Erscheinung nicht auch 
bei anderen Elementen wiederkehren sollte, und 
die Untersuchung einer möglichst großen Zahl 
der Elemente mit Hilfe der Diffusionsmethode 
würde von größter Bedeutung sein. Versuche mit 
Stickstoff wurden in diesem Institut in Angriff 
genommen. 
Uber das Chlorophyll und die Pigment- 
stoffe der Blätter und über die Farb- 
stoffe der Blüten u. der Beerenfrüchte.?) 
Referat von Dr. Bruno Rewald, Berlin. 


Die Entwicklung der Farbstoffehemie knüpft 
unmittelbar an die Entwicklung der Struktur- 


4) Vgl. Rays of positive Electricity, London 1914. 

*) Vortrag gehalten am 25. April 1914 in der Dtsch. 
chemischen Gesellschaft von Geh.-Rat Prof. Willstätter 
vom Kaiser-Wilhelms-Forschungsinstitut in Dahlem. 
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chemie, an die Namen Gerhardt, Kekulé usw. an. 
Einen besonderen Fortschritt bedeuten die bahn- 
brechenden Arbeiten von Graebe und Lieber- 
mann, denen die Synthese des Alizarins gelang, 
und v. Baeyer, der die Konstitution des Indigo 
aufklärte. 

In den letzten Jahren ist nun wieder, nachdem 
eine lange Zeit die rein synthetische Richtung 
in der organischen Chemie den ersten Platz einge- 
nommen hatte, die Erforschung der Naturpro- 
dukte in den Vordergrund getreten: die physiolo- 
gische Chemie hat sich mächtig entwickelt. Hin- 
gewiesen sei besonders auf die Arbeiten über die 
Eiweißkörper, die Zucker, die Erforschung der 
Terpene und der Gerbstoffe usw. In diese Rich- 
tung fallen auch die Arbeiten über das Chloro- 
phyll, den grünen Farbstoff der Pflanzen, dessen 
Bau und molekulare Zusammensetzung, vor allem 
aber dessen Reindarstellung erst in jüngster Zeit 
gelungen sind. Bis auf wenige ältere Arbeiten war 
das Gebiet fast unerforscht. 

Charakteristisch für das Chlorophyll ist sein 
verschiedenes Verhalten gegenüber Alkalien und 
Säuren, das viel zur weiteren Aufklärung der 
Struktur und zur Reindarstellung beigetragen hat. 
Wenn Alkalien auf Chlorophyll einwirken, bilden 
sich wasserlösliche Salze; es tritt eine Verseifung 
der vorhandenen Ester ein unter Äbspaltung einer 
Alkoholgruppe. Bemerkenswert ist nun, daß bei der 
Alkalieinwirkung das Magnesium — das charakte- 
ristische und einzige Metall des Chlorophylls — 
in den Spaltprodukten erhalten bleibt. Die so ent- 
stehenden Chlorophylline liefern bei Einwirkung 
höherer Temperaturen (200°) die sogenannten 
Phylline, freie Säuren mit 1—3 Säuregruppen. 
Diese Phylline sind noch magnesiumhaltig. Der 
weitere Abbau dieser Körper zu sauerstofffreien 
Verbindungen lieferte den außerordentlich wich- 
tigen Beweis, daß das Magnesium nicht mit dem 
Sauerstoff, sondern mit dem Stickstoff verbunden 
sein muß, und zwar 1 Atom Magnesium mit 2 
Atomen Stickstoff. Das Magnesium ist nicht etwa 
nur ein gelegentlicher Bestandteil, sondern es ist 
in festen, stöchiometrischen Verhältnissen am Auf- 
bau des Moleküls beteiligt. Diesem Metall, das für 
die Ernährung und das Leben der Pflanzen von 
ganz besonderer Wichtigkeit ist, ist demnach in 
Agrikultur- und Düngungsfragen in Zukunft be- 
sondere Aufmerksamkeit zu schenken. 

Bei der Einwirkung von Säuren auf Chloro- 
phyll tritt zuerst ein Farbenumschlag, aber keine 


eigentliche Verseifung ein. Die Produkte, die 


mittels Säuren entstehen, sind magnesiumfrei. 
Man erhält dabei nach anderen Substanzen die 
Porphyrine, von denen das letzte, Ätio- 


porphyrin, sauerstofffrei ist. Hoppe-Seyler, der 
zufällig bei der Einwirkung von Pflanzenextrakten, 
die sauer waren, zu einer ähnlichen Verbindung ge- 
langte, nahm an, daß der Phosphorgehalt, den er 
beobachtete, wesentlich für das Chlorophyll sei 
und auf dessen Verwandtschaft zu den Lecithinen 
hinweise. Reines Chlorophyll ist aber phosphor- 
frei — damit fällt diese Hypothese. Das 
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erste Einwirkungsprodukt der Säuren auf 
Chlorophyll ist das Phäophytin, eine Triearbon- 
säure von olivgrün-brauner Farbe. Fügt man in 
das metallfreie Molekül wieder Magnesium oder 
ein auderes Metall ein, so tritt sofort die charakte- 
ristische grüne Farbe wieder auf. Dieses Phiio- 
phytin wird durch Alkalien gespalten, und zwar in 
einen Alkohol, Phytol genannt, und ein Gemisch 
stiekstoffhaltiger Substanzen, zugleich sauren und 
basischen Charakters, die Phytochlorine und die 
Phytorhodine. 

Das Phytol betriigt ca. a des gesamten Chloro 
phylls; es ist eine sogenannte ungesättigte Verbin 
dung und steht vielleicht in Beziehung zum Isopren, 
dem bekannten Ausgangsmaterial des künstlichen 
Kautschuks. Phytol ist bei mehr als 200 Pflanzen 
als ständiger Bestandteil des Chlorophylls aufg« 
funden worden. Wurde jedoch die Extraktion des 
Chlerophylls auf längere Zeit als gewöhnlich aus 
gedehnt, so fand man manchmal keine Spur Phytol 
mehr; dafür fand man aber eine andere, gut kri- 
stallisierende Substanz. Dies führte zu der Ent- 
deekung des Fermentes Esterase, d. h. eines Kör 
pers, der in den grünen Blättern enthalten ist, und 
der imstande ist, den Alkohol, der bei der Extrak- 
tion verwandt wird, mit dem Chlorophyll unter 
Verdrängung von Phytol zu einem Ester zu ver- 
einigen. Das kristallisierende Chlorophyll ist 
demnach der Athylester, der dem gewöhnlichen 
phytolhaltigen Chlorophyll entspricht. 

Das Phäophytin ist nun aber keine einheitliche 
Substanz. Es war schon lange bekannt, daß sich 
2 Gruppen verschiedener Körper daraus ableiten 
lassen, die farblosen Phytochlorine und die roten 
Phytorhodine. Die Trennung dieser beiden Grup- 
pen voneinander gelang auf Grund ihrer verschie- 
denen Löslichkeit zwischen einem Gemisch aus 
(ther und Salzsäure verschiedener Konzentration. 
Die Ausarbeitung und Verfeinerung dieser Me 
thode die überhaupt in der Chlorophyllehemie 
die wertvollsten Dienste geleistet hat lieferte den 
Beweis, daß es nur ein Phytochlorin und nur ein 
Phutorhodin gibt, und daß die Nebenprodukte auf 


Zersetzungen des ¢ thlorophylls ber uhten. Bi ides sind 


Carbonsäuren, die sich nur durch 2 Atome Sauerstoff 


nterscheiden und die sich dennoch noch nicht 
ineinander überführen ließen. Es war durch diese 
Versuche und Ergebnisse die Annahme von Stokes 
aus dem Jahre 1564 bestitigt worden, der aut 
(Grund spektroskopischer Untersuchungen nur 2 
Komponenten im Chlorophyll der Landpflanzen an 
nahm, während er und Sorby und Tswett in den 
Braunalgen noch einen dritten Bestandteil an- 
nahmen. Kin solcher existiert aber sicher nicht. 

Die Reindarstellung des Chlorophylls, die we- 
gen der großen Menge der stets mitgelösten Neben- 
bestandteile anfangs auf Schwierigkeiten stieß, 
war leicht erreiehbar durch Verwendung von 
85 prozentigem Alkohol oder 80—85 prozen- 
tigem Aceton, während reiner Alkohol oder 
Methylalkohol versagte. Aus 1 kg Trockenblättern 
werden ea. 6,7 g Chlorophyll erhalten. 
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Mit dem Chlorophyll finden sich stets verge- 
sellschaftet gelbe Pigmentstoffe. Diese konnten 
in krıstallisierender Form erhalten werden und er- 
wiesen sich als stickstofffrei. Der eine Körper ist 
identisch mit dem lange bekannten Carotin der 
Möhren. Das Carotin ist ein echter Kohlenwasser- 
stoff, während der Begleiter sauerstoffhaltig ist. 
Dureh ihre verschiedene Löslichkeit in Alkohol 
ist eine Trennung leicht möglich. Außerdem 
wurde in den Braunalgen noch ein carotinähn- 
licher Körper festgestellt, der tiefblaue Oxonium- 
salze gibt. Diese Substanzen stehen in nahen 
Verwandtschaften zu den Farbstoffen aus der To- 
mate und denen des Eigelbs (den Luteinen). 

Sehr bemerkenswert ist nun, daß die Zusam- 
mensetzun des Chlorophylis in bezug auf den 
Gehalt an den einzelnen Pigmenten ergeben hat, 
daß diese fast unabhängig ist von der Jahres- 
zeit, Beleuchtung, Tageszeit. Das Verhältnis 
der verschiedenen Pigmente ist wenig schwankend. 


Besondere Beachtung verdient dann endlich 
die Beziehung des Chlorophylis zum Blutfarbstoff. 
Von vornherein muß darauf hingewiesen werden, 
daß nieht nur der Gehalt an Magnesium resp. 
Fisen auf eine weitgehende Differenz hinweist, 
auch die inneren konstitutionellen Beziehungen 
der beiden Verbindungen sind sehr verschieden. 
Nur das ergab sich mit Sicherheit. daß Chlorophyll 
und Hämin dieselben Abbauprodukte, beide Mg- 
und Fe-frei, liefern, Produkte, die die Pyrolgruppe 
viermal enthalten. Diese Abbauderivate konnten 
in ihrem chemischen Aufbau genau aufgeklärt 
und deren Identität bewiesen werden. 

Die Erforschung der Farbstoffe aus Blüten 
und Beeren hat eine längere Vorgeschichte. Das 
Arbeiten mit diesen Substanzen ist deshalb leich 
ter, weil im Gegensatz zum Chlorophyll die 
Bliitenfarbstoffe, die Anthocyane, mit Säuren 
und Basen reagieren. Die Anthocyane be 
sitzen Phenoleharakter und 
dessen leicht Bleisalze bilden, die aber keine ein- 
heitlichen Produkte ergeben. Zum ersten Male 
wurden im Jahre 1905 Anthocyane kristallisiert 
erhalten. Die Anthocyane sind stickstofffreie ba- 
sische Farbstoffe, die mit anorganischen und auch 


können infolge- 


organischen Säuren gut kristallisierende Salze bil- 
den. Die Säureverbindungen sind rot, die Farb- 
basen oft violett, die Alkalisalze blau. Die 
\nthoeyane entfärben sich spontan, aber die Farbe 
kehrt auf Säurezusatz zurück; dies deutet auf eine 
Isomerisation hin, wie sie der Bildung von Rosa 
nilin aus Fuchsin entspricht. 

Die Anthocyane sind Glucoside, d. h. sie be- 
sitzen eine oder mehrere Zuckergruppen im Mole- 
kül. Dies Zuckergruppen werden durch ver 
dünnte Salzsäure abgespalten; so entstehen die 
freien Zucker Traubenzucker, Galactose usw. 

und die Anthoeyanidine. Die Reinigung der 
Anthoeyane gelingt manchmal mit Hilfe der 
pikrinsauren Salze, die gut kristallisieren. 


Der Farbstoff der Kornblume ist als Kalium- 
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salz in der Blume enthalten; der Farbstoff der 
Rose, der auf den ersten Blick doch vollkommen 
anders erscheint, ist identisch mit dem der Korn- 
blume. Trockene Rosenblätter liefern ca. 1 % 
Farbstoff, der gespalten werden kann in 2 Mole 
Traubenzucker und 1 Mol färbender Substanz, 
Cyanidin. In reinem Zustande wurden noch eine 
Anzahl anderer Farbstoffe dargestellt aus 
den verschiedensten Pflanzen, z. B. das Idein aus 
der Preißelbeere, das Delphinidin aus dem Ritter- 
sporn, das Önidin aus der Weintraube usw. 

Die chemische Natur der Anthocyane weist auf 
die Verwandtschaft zu einer wohlbekannten Gruppe 
der organischen Chemie hin, zu den Flavon- und 
Flavonolfarbstoffen. Der phenolartige Körper der 
Anthocyanidine ist bisher Phloroglucin, 
während die Säurekomponente Gallussäure, Para- 


grobe 


stets 


oxybenzoesäure usw. sein kann. Diese Spaltungs- 
stücke sind bei der Einwirkung von Alkalien er- 
halten worden. Die Konstitution einer Gruppe 
von Anthocyanen wird dadurch aufgeklärt; diese 


Farbstoffe bilden eine neue Klasse pflanzlicher 
Basen. 

Besprechungen. 
Scheid, K., Methodik des chemischen Unterrichts. 


(Handbuch des naturwissenschaftlichen und mathem. 

Unterrichts, herausgegeben von J. 

Leipzig, Quelle & Meyer, 1913. XV, 

geh. M. 10,—, geb. M. 12,- 

Der Charakter 
wissenschaftlichen gibt auch unserem Schulwesen das 
Gepriige. Im Lehrplan der höheren Schulen haben sich 
die Naturwissenschaften Heimatrecht erworben. Die 
Folge ist ein nimmer rastendes Suchen und Versuchen, 


Norrenberg.) 
#88 S. Preis 


unseres Zeitalters als eines natur- 


ein unaufhörliches, eifriges Ringen nach den besten 
Unterrichtsformen, das nicht nur den Fortschritten 


der Wissenschaft selbst und ihrer Forschungsmethoden 
folgt, sondern auch unabhängig davon nach immeı 
neuen Mitteln und Wegen sucht, den sachlichen, for- 
malen und ethischen Wert der exakten Wissenschaften 
für die Erziehung unserer Jugend zur vollen Geltung 
zu bringen. 

auch die Arbeit 
chemischen Unter- 
Anregungen von 
diesem Buche 


Streben verdanken wir 
„Methodik des 
eine Fülle von 
und Erprobtem in 


Diesem 
von K. Scheid, 
richts“. Es ist 
Selbsterfahrenem 


niedergelegt. Auf fruchtlose Erwägungen der 
theoretischen Pädagogik verzichtet das Buch, es 


will ein Werk sein, das in der Hand keines 
Chemielehrers fehlt und nie versagt. 


Nach einer kurzen Darlegung der Bedeutung und 


Notwendigkeit des Chemieunterrichts bestimmt Ver- 
fasser das Lehrziel. Es ist ein dreifaches: 
Erstens: das „praktische“: Ein auf Anschauung 


begründetes Verständnis für die Vorgänge des 
Lebens, ein Überblick über den Zusammenhang der 
Chemie mit den übrigen Zweigen der Naturwissen- 
schaften, ein Einblick in den Bau des chemischen 
Lehrgebäudes und der chemischen Technik. 


Zweitens: das formale: Der Schüler lernt scharf 


beobachten und in streng logischem Denkprozeß aus 
den Beobachtungen Schlüsse induktiver und deduktiver 
Art ziehen; die Phantasie wird angeregt, und zugleich 
werden ihr doch die natürlichen Schranken aufgezeigt. 
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Drittens: das ethische: Durch Selbsttätigkeit wer- 
den Freude am Können, Selbstvertrauen und Schulung 
des Charakters zu exakten Arbeiten und Wahrheits 
liebe gefördert. 

Den Umfang des chemischen Unterrichts umgrenzt 
Scheid mit den Forderungen: schon möglichst früh- 
zeitig, bis in die obersten Schulklassen hinauf und mit 
sachgemäßer Auswahl möglichst gründlich. Diese 
Grundsätze beherrschen auch die verschiedenen Lehr- 
pläne der Einzelstaaten. Die Freiheiten dieser Lehr 
pläne legen dem Lehrer die Verpflichtung auf, den 
Zusammenhang der chemischen Wissenszweige unter 
sich und mit den anderen naturwissenschaftlichen 
Fächern zu suchen und fortwährend aufrechtzuhalten. 
Die Chemie gerade vermag als das verbindende Glied 
die Gesamtheit aller Naturwissenschaften zu einigen. 
Was also erstrebt werden muß, ist eine Konzentration 
der Naturwissenschaften bereits auf der untersten 
Stufe aller Schulen. Wie man auf der Unterstufe 
methodisch solehe chemischen Unterweisungen zu 
bieten hat, lehrt uns z. B. Faradays Naturgeschichte 
Meyer, Leipzig 


einer Kerze (herausgegeben von R. 
1909). Im Sinne der Konzentration fordert Scheid für 


die mittleren Klassen Vereinigung des gesamten natur- 
wissenschaftlichen Unterrichts in der Hand eines Fach- 
lehrers zu einem sechsstündigen Unterrichtsblock. Der 
Gedanke einer solchen Verschmelzung wird auch von 
J. Norrenberg (der Unterricht in den Naturwissen 
schaften in Lewis, Die Reform des höheren Schul 
wesens in Preußen. Halle a. d. S., 1902) vertreten. 
Scheid verlangt in Abwägung der praktischen Schwie 
rigkeiten eine weitere Unterrichtsstunde auf Kosten 
des sprachlichen Unterrichts, um den sämtlichen natur 
wissenschaftlichen Unterrichtsfächern zu ihrem Rechte 
zu verhelfen. 

In der Frage nach der Form des Unterrichts tritt 
Verfasser in ausführlicher Darlegung des Für und 
Wider und in gerechter Würdigung der vielen bis ins 
Einzelnste des Schulbetriebs eingehenden Probleme, 
fußend auf dem Boden geschichtlichen Werdens und 
sich auf seine eigene reiche Erfahrung stützend, für 
die verbindlichen Schülerübungen als Grundlage des 
gesamten naturwissenschaftlichen Unterrichts ein. 
Weit besser als durch die Demonstration werden durch 
die Übungen die Ziele des chemischen Unterrichts ge- 
fördert (Besprechung der Leitsätze Dannemanns auf 
der 11. Rheinischen Direktoren-Konferenz). Am Gange 
seines eigenen Unterrichts zeigt Scheid, wie sich der 
chemische Unterricht gestaltet, wenn ihm die Übungen 
als Grundlage dienen. Nur auf dem Arbeiten in glei 
cher Front kann sich der praktische Unterricht auf- 
bauen. Zur Ergänzung ist stets die theoretische 
Unterweisung notwendig. Wie der Stoff methodisch 
für die Schule anzuordnen ist, hat Verfasser in seinem 
Leitfaden der Chemie, Unterstufe (Leipzig 1909), ge- 
zeigt. Beeinflußt die Auswahl des Lehrstoffs die Me- 
thode, so zwingt umgekehrt aber auch die Methode des 
Unterrichts, gewisse Abschnitte des Gesamtgebietes als 
unentbehrliche Bestandteile für die Schule herauszu- 
greifen, die die Grundlage für ein erfolgreiches Weiter 
arbeiten bilden. Solche sind die quantitativen Unter- 
suchungen, die schon auf der Unterstufe vorzunehmen 
sind. Erst später können gasvolumetrische Versuche 
ausgeführt werden. Den maßanalytischen Kurs be- 
schränke man auf wenige Beispiele. Scheid warnt vor 
einem Zuviel an Versuchen, da der Schüler leicht in- 
folge Überlastung nicht mehr genügend mitarbeitet. 

Was Scheid hinsichtlich der äußeren Hilfsmittel 
des chemischen Unterrichts als erstrebenswert hin- 








ur 
aften 
wer- 
ung 
its 


“nat 
‘tih 
mit 
lese 
hr 
hr 
den 
iter 
hen 
en, 
ied 
en. 
ion 
ten 
ufe 
zu 
ite 
zig 
ür 
Ir- 





Heft 19. 
8. 5. 1914 
stellt, ist glücklicherweise in den neueren Oberreal- 
schulen bereits größtenteils angenehme Wirklichkeit. 

Anders steht es um die Forderungen, die Verfasser 
an die Vorbildung des Chemielehrers stellt. Der Unter 
richt in Chemie verlangt ein wirkliches positives 
Wissen, das niemals durch Vortragskunst und Selbst- 
bewußtsein zu ersetzen ist. Grundsätzlich ist daher 
eine Lehrbefiihigung zweiter Stufe in Chemie zu ver- 
werfen und diese Stufe als Prüfungsfach abzuschaffen 
(vgl. Duisberg, Der chemische Unterricht an den 
Schulen und der Hochschulunterricht. Leipzig 1906). 
Chemie und Mineralogie sind in der Prüfungsordnung 
als zwei selbständig getrennte Fächer zu behandeln 
und zu werten. An das Ende des zweiten bzw. dritten 
Dienstjahres nach dem Staatsexamen ist eine zweite 
praktische Prüfung zu legen. Auch alle philosophischen 
und pädagogischen Studien sind in diese Zeit zu ver 
schieben. Neben einem achtsemestrigen Studium!) sieht 
Verfasser in einem Spezialstudium eine größere Ver- 
tiefung in das wissenschaftliche Gebiet der Chemie. 
Außerdem empfiehlt er den Besuch von Vorlesungen 
allgemeiner Art aus der Chemie verwandten Gebieten. 
Für die Weiterbildung der Lehrer in Fachseminaren 
und Kursen tritt er mit Entschiedenheit ein. Der 
Chemielehrer muß auch um deswillen eine große Summe 
von Kenntnissen besitzen, weil er im Lehrerkollegium 
als der Naturwissenschaftler gilt, von welchem man 
Auskunft über alle aktuellen naturwissenschaftlichen 
Fragen erwartet. 

Aus diesen Ausführungen Scheids weht der Odem 
der Begeisterung dem Lehrer entgegen. Der Fach- 
mann, dem seine Wissenschaft ans Herz gewachsen ist, 
spricht; nicht so sehr die ruhige Einschätzung des 
Wirklichen als vielmehr die Herzenswünsche führen 
ihm die Feder. Kommen auch nicht alle Blüten am 
Baume der Erkenntnis zur Reife, so wäre es doch schon 
ein gewaltiger Fortschritt, wenn ein Teil der Hoffnun- 
gen, die am Schlusse des allgemeinen Teils ausge 
sprochen werden, sich bald erfüllen würden. 

Dem besonderen Teile ist eine Stoffverteilung zu 
grunde gelegt, deren Umfang die Aufgaben der Lehr- 
pliine aller Realanstalten bei weitem übersteigt. Im 
Unterrichtsbetrieb einer Schülergeneration läßt sie sich, 
wie Scheid selbst sagt, nicht bewältigen. Trifft man 
dagegen aus der Fülle des Dargebotenen eine geeignete 
Auswahl, so hat man damit reichliches Material, um 
den unentbehrlichen, in den Lehrplänen vorgeschriebe- 
nen „eisernen Bestand“, der in jedem Schuljahr abzu- 
handeln ist, alljährlich je nach der zur Verfügung 
stehenden Zeit zu erweitern. Nur um Verwaltungs- 
behörden und Lehrern in gleicher Weise die Durch- 
führbarkeit eines auf Schülerübungen sich aufbauenden 
Unterrichts zu zeigen, ist als zweiter Teil des Buches 
ein ganzer, sich über mehrere Schuljahre erstreckender 
Lehrgang durchgeführt worden. Dieser Lehrgang will 
nur zeigen, wie man den Unterricht erteilen kann, 
welche Gesichtspunkte im Vordergrunde der Darbie 
tung stehen, und welche Nebenumstände bei den Ein- 
zelabschnitten berücksichtigt werden müssen. Wo der 
praktische Unterricht noch nicht Eingang in die Schule 
gefunden hat, läßt sich unschwer der gleiche Gedanken- 
gang auch für den Demonstrationsunterricht einhalten. 
Der Verfasser wünscht nicht, daß sein Lehrgang als der 
allein mustergültige hingestellt werde, er möchte nur 
mit seiner bereits erprobten Lehrmethode dem jungen 


1) Diese Forderung steht im starken Gegensatz zu 
den Vorschlägen der Unterrichtskommission, die nur 
eine zweisemestrige Experimentalvorlesung, die in ge- 
eigneter Weise auszugestalten ist, verlangt. 
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Lehrer ein vorbildlicher Begleiter, ein zuver- 
lässiger Helfer und Berater sein. Er  bezeich- 


net daher auch die einzelnen Abteilungen des 
zweiten Teiles als „Vorschläge“ zur Behandlung der 
Stufen. Es ist ja auch sachlich und pädagogisch un- 
möglich, eine so schnell und kraftvoll auftretende Dis- 
ziplin, die täglich sich fortentwickelt, heute schon in 
ein bestimmtes Gewand kleiden zu wollen. 

Wie Scheid trotz dieser Schwierigkeit die Lösung 
der mannigfachen Probleme des praktischen Unter- 
richts anstrebt, an der Hand seines umfassenden Lehr- 
gangs bis in die feinsten Einzelheiten zu verfolgen, bie- 
tet jedem Fachgenossen eine Quelle reicher Belehrung. 
Nicht ausgeführt, aber stets angedeutet sind die zahl- 
reichen Anknüpfungspunkte, die den Zusammenhang 
zwischen Chemie und den übrigen Zweigen der Natur- 
wissenschaften vermitteln. Ein einheitliches natur- 
wissenschaftliches Weltbild gebe man dem jungen 
Menschen mit auf den Lebensweg. Nur durch solche 
verknüpfende Betrachtungsweise kann man das Ver- 
ständnis für den großen Plan des Künstlers an- 
bahnen. 

Das Werk von K. Scheid birgt einen solchen Schatz 
gediegenen Wissens und wertvoller Anregungen, daB es 
in keiner Bibliothek fehlen sollte. 

M. Cahn, Wiesbaden. 


Abegg, R. (7), und F. Auerbach, Handbuch der anor- 
ganischen Chemie. Vierter Band, zweite Abteilung. 
Leipzig, S. Hirzel, 1913. X, 904 8. Preis geh. 
M. 26,—, geb. M. 28,—. 

Beim Erscheinen der vorhergehenden Bände hat der 
Referent (Naturwissenschaftliche Rundschau 1906 und 
folgende) die Ideen darzulegen versucht, welche für die 
Inangriffnahme des ganzen Werkes leitend waren. Der 
Plan, ein Handbuch der anorganischen Chemie zu schaf- 
fen, welches nicht nur die übliche Registrierung der 


chemischen Tatsachen bringen sollte, sondern — so 
eng damit verknüpft als es der Stand der Wissenschaft 
jeweilig erlaubt — ihre Beziehung zu den Ergebnissen 
der theoretischen Forschung, der physikalischen Che- 
mie . . . dieser Plan entstammt ursprünglich ge- 


meinsamen Überlegungen von Abegg und Bodländer. 
Nach Bodländers friihem Hinscheiden hat Abegg mit 
bewundernswerter Tatkraff den Gedanken zur Aus- 
führung gebracht. In rascher Folge erschienen fünf 
Bünde und man sah in ihnen immer mehr ein unent- 
behrlich werdendes Hilfsmittel des wissenschaftlich und 
des rationell technisch arbeitenden ‘Anorganikers 
heranwachsen. Abegg fiel einem Ballonunglück zum 
Opfer und in die Klage um den Verlust des strebsamen 
Forschers und sympathischen Menschen mischte sich 
Bedauern und Zweifel über das Schicksal seines 
Lebenswerks. 

Abeggs langjähriger Mitarbeiter, Regierungsrat 
F. Auerbach, der ihm schon bei den letzten Bänden 
helfend zur Seite gestanden hatte, übernahm jetzt die 
Leitung der noch ausstehenden Bände. Es bedeutet das 
bei diesem Werke weit mehr als in ähnlichen Fällen 
und dem sachkundigen Leser erscheint die Arbeit zu 
bescheiden gewertet, wenn ihrer in dem Vorwort zu 
dem neuen Bande nur mit den Worten gedacht wird: 
„An der Ausgestaltung von Inhalt und Form in dem 
bezeichneten Sinne war neben den Autoren auch die 
Redaktion zu ihrem Teile mitzuwirken bemüht.“ 

Als wertvollster Mitarbeiter für das ganze Werk 
erweist sich auch in diesem Bande wieder B. Brauner, 
der ein ganzes Lehrbuch der Atomgewichtsbestimmun- 
gen von bisher nieht vorhandener Vollständigkeit und 
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Zuverlässigkeit in das Handbuch als besondere Ein 
leitung zu der Besprechung eines jeden Elements 
hineingearbeitet hat. Brauner beteiligt sich jetzt auch 


an der jedem Bande vorangestellten allgemeinen Über 


sieht über die behandelten Elemente. Der vorliegende 


Band umfaßt die Elemente der siebenten Gruppe. 
Fluor, Chlor, Brom, Jod, Mangan. Fluor und Chlor 
sind von Kötz behandelt, Fluor auf zwei, Chlor auf 
acht Druckbogen. Eine größere Reihe von Stich 
proben läßt die Arbeit als eine außerordentlich sorg 
fültige und zuverlässige erkennen. Entsprechend ihrer 
theoretischen und technischen Wiehtigkeit ist der Elek 
trolvse von Alkalichloridlösungen ein besonderes Ka 
pitel gewidmet Brom ist von .Ibel auf sieben Druck 
ween behandelt und Jod von Abel und Halla auf vier 
zehn Die Behandlung entspricht den Erwartungen, 
die man nach den bekannten schönen Untersuchungen 
von the? über das Verhalten der Halogene nach ver 
schiedenen Richtungen hegen durfte. Als besonders 
wertvoll seien hier die Abschnitte über die Energetik 
der Jodsanerstoffverbindungen und ihre Kinetik her 
vorgelhoben, ferner die Behandlung der Reaktionen der 
verschiedenen Oxydationsstufen des Jods in wässeriger 
Lisung Auf dreizehn Druckbogen endlich wird das 
Mangan behandelt von Miolati Ein Sonderkapitel da 
zu, die Verbindungen des sechs- und siebenwertigen 
Mangans betreffend, rührt von Sackur her. Wie in den 
früheren Bänden wird auch in diesem die Kolloid 
chen eines jeden Elements von Lotlermose) be 
andelt So bedeutet auch dieser Band wieder eine 
ınzweifellhafte Bereicherung der ehemischen Literatur 
umd es bleibt nur der Wunsch auszusprechen. daß 
das große Werk nunmehr ohne Störung bald seinem 
\bschluß zugeführt werden könne, 


tifred Cochn, Gallinge N. 


Doelter, C., Handbuch der Mineralchemie. Bd. ///, Lie 
ferung 2 (Bogen 11--20). Dresden und Leipzig, Th. 
Steinkopff, 1913. Preis M. 6,50. 

Die Mineralchemie als das Grenzgebiet zwischen 
Mineralogie und Chemie hat seit den Zeiten eines Be: 
elius und Rammelsberg keine ähnlich große Beden 
tung besessen wie gerade heute. Besonders durch di 
Wichtigkeit, die gewisse seltenere Elemente und ihre 
Verbindungen für die moderne Technik erlangt haben, 
ist das Interesse an den Mineralien, die diese Stofie 
enthalten, und die gewöhnlich nur innerhalb relativ eng 
begrenzter Bezirke der Erdoberfläche sich 


nh nennens 
werter Menge finden, außerordentlich gestiegen. Die 
neue Lieferung des vorliegenden Handbuches behandelt 
zum groBen Teile derartige seltenere Elemente von 
großer technischer Wichtigkeit und die sie enthalten 
den Mineralien. Um den Inhalt kurz anzugeben, so 
werden darin besprochen: Silikozirkoniate (Schluß) 
Zinn, Cerium, Blei, Thorium und Thormineralien, Nio 
bate und Tantalate, Nitrate und Phosphate. Besonders 
zu begrüßen ist die ausführliche Behandlung der Ana 
lysenmethoden, ferner ein Abschnitt über ..die Bedeu 
tung der Radioaktivität für die Mineralogie“ von St. 
Weyer (Wien). Es wird darin nach der physikalischen 
Seite hin, ohne auf Einzelheiten der radioaktiven Eı 
scheinungen bei den Mineralien einzugehen, derjenige 
Teil der Radioaktivität behandelt, der für die Minera 
logie unmittelbares Interesse hat. Der Verfasser be 
merkt dazu, „daß gerade hier den Schlüssen aus dem 
radioaktiven Verhalten noch mancherlei Unsicherheiten 
anhaften™. Besonders interessieren werden die An 
gaben über die Bestimmung des Alters radioaktiver 


Die Natur 
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Mineralien, wobei die von verschiedenen Grundlagen 
ausgehenden Berechnungen recht gute Übereinstimmung 
zeigen. 


J. Uhlig, Bonn. 


Astronomische Mitteilungen. 


Eine neve Sonnenwarte in Neuseeland ist gegen 
viirtig im Entstehen, nachdem sich ein Biirger der 
Stadt Nelson auf Neuseeland, nämlich Mr. Thomas 
Cauthron, bereit erklärt hat, zu diesem Zweck eine 
Million Mark zur Verfügung zu stellen. Nach ein 
vehenden | ntersuchungen des Direktors der indischen 
Koidaikanal-Sonnenwarte, Mr. Evershed, der zu die 
sem Zweek Neuseeland besucht hat, sind die klimati 
sehen und topographischen Bedingungen gerade in 
Nelson außerordentlich günstig für astrophysikalische 
Himmelsforschungen. 

Mit Bezug auf die nächste totale Sonnenfinster- 
nis vom 21. August wird in englischen wissenschaft 
lichen Zeitschriften mit Recht darauf hingewiesen 
daß auch an einigen Punkten der norwegischen Kiist 
die Totalität der Verfinsterung zu beobachten sein 
vird. Da in Deutschland die nächste totale Sonnen 
finsternis erst im Jahre 7954 zu sehen sein wird, sollte 
jeder, der eine kurze Nordlandsreise auszuführen ver 
mag, diese Gelegenheit zum Beobachten einer der ein 
drucksvollsten Himmelserscheinungen nicht unbenutzt 
lassen. Nach Berechnungen von Prof. Geelmuyden 
englischen Zeitschrift The 
Observatory veröffentlicht sind, geht die Zone det 
Totalitiit bei der 
21. August d. J. durch folgende norwegische, zumeist 


die im neuesten Heft det 
nächsten Sonnenfinsternis vom 


in der Küste gelegene Orte in der Reihenfolge von 
Norden nach Süden: Tranen, Skibaasvar, Dönna 
Wosjöen, Velfijorden, Hatfjeldalen, Börgefjield und 
Namsvandet. 

Über einen in Südafrika niedergefallenen Meteor- 
stein macht Prof. @. II. Stanley in dem South African 
Journal of Seience Bd. 10, Nr. 5) interessante Mit 
teilungen. Das im Zululand am Pokinyoni-Hügel ganz 
dicht neben einem Eingeborenen niedergegangene Me 
teor verursachte eine weithin hörbare Explosion und 
hinterließ in der Luft einen rauchartigen spiralförmi 
gen Schweif. Es wog etwa 16 kg und bestand zumeist 
aus Nickeleisen, war also kein Stein-, sondern ein 


Eisenmeteorit. Die venate chemische Analy se € ‘gab: 





Kisen 89,3 %. Nickel 10,6 % und sonst nur geringe 
Spuren von Kieselerde, Schwefel, Kohle, Phosphor, 
Aluminium, Magnesium und Platin. 

Von dem neuen Kometen 1914a, der von Dr. 
3othkamp-Sternwarte entdeckt 
worden ist, liegt eine Bahnberechnung vor, nach der 


Kritzinger auf der 


dieser sporadische, also in einer Parabel sich bewegende 
Komet am 31. Mai in Sonnennähe kommen wird. Seine 


Helligkeit, die gegenwärtig nur von der 9. Größen- 





klasse ist, wird daher noch zunehmen und ebenso seine 
schon jetzt deutlich sichtbare Schweifentwicklung. 
Der Planet Jupiter am Morgenhimmel. 
wärtig ist Jupiter vor Sonnenaufgang deutlich übeı 
dem östlichen Horizont zu sehen und auch günstig 
zur Beobachtung im Fernrohr. Aus diesem Grunde 
sind in der Nature (Bd. 93, Nr. 2318) die genäherten 
Zahlen für die Durchgangszeiten des großen roten 
Flecks auf der Jupiterscheibe entsprechend einer Ro 
tationsperiode von 9 h 55.6 m angegeben, und zwar 


Gegen- 


nach Greenwicher Zeit. 
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Über die Bahnen der Meteore und Feuerkugeln, 
die in England 1912 und 1913 beobachtet wurden, gibt 
der bekannte Sternschnuppen-Forscher W. F. Denning 
in Nr. 4726 der Astronomischen Nachrichten eine be- 
achtenswerte Zusammenstellung, aus der folgendes er- 
wähnt sei. Die Höhen für das Aufleuchten der Me- 
teore schwanken zwischen dem Maximalwert von 
190 km und dem Minimalwert von 50 km, die ent- 
sprechenden Höhen für das Verschwinden zwischen 
130 und 30 km. Die größte beobachtete Länge einer 
Meteorbahn betrug fast 1000 km und die kürzeste 
25 km, die größte Sekundengeschwindigkeit 115 km 
und die kleinste 12 km. 

Ein neuer veränderlicher Stern konnte von 
8. Enebo in Dombaas mit einer Helligkeitsschwan- 
kung von einer ganzen Größenklasse (8%. bis 9%. 
Größenklasse) aufgefunden werden. Es ist der ver- 
änderliche 14/1914 Pegasi, der in der Bonner Durch- 
musterung unter BD —+ 17°,4819 katalogisiert steht. 


A. Marcuse. 


Chirurgische Tagesfragen in der 
Bekämpfung der Knochentuberkulose. 


Ein großer letzten 
Jahren auf diesem Gebiet abgespielt. Er fällt zum 
Teil zeitlich und ursächlich zusammen mit der Eı 
kenntnis von der fast ubiquitären Verbreitung der 
Tuberkulose; konnte doch vor einer Reihe von Jahren 
bereits von Nägeli an der Hand eines größeren Sek 


Umschwung hat sich in den 


tionsmaterials nachgewiesen werden, daß ein geradezu 
erschreekend hoher Prozentsatz der 
tuberkulösen Herd, sei es in Abkapselung, sei es noch 


Menschen einen 


in floridem Zustand in seinem Körper beherbergt. Und 
diese Feststellung findet in jüngster Zeit ihre Stütze 
in der Tatsache, daß man Tuberkelbazillen, jene Er 
reger der Tuberkulose, im strömenden Blut auch bei 
anscheinend Gesunden nachweisen konnte, die also 
nur von irgend einem versteckten Herd aus in die Blut 
balın eingeschwemmt sein können. So steht heute die 
Vorstellung der latenten Tuberkulose als gut fundierte 
These da. 

mußte begreiflicher 


chirurgische 


Und diese neue Vorstellung 
weise auch ihre Konsequenzen für die 
Behandlung der Tuberkulose, in Sonderheit der 
Knochentuberkulose haben; es mußte sich aus einer 
Lokalbehandlung langsam 
unter Beriick 
Leidens 


früher streng eingeleiteten 


eine Allgemeinbehandlung spezieller 
sichtigung freilich des lokalen heraus ent 
wickeln. 

Wie soll man aber im Rahmen einer Allgemeinbe 
handlung die lokalisierte Tuberkulose, speziell des 
Knochensystems, chirurgisch angreifen? Es ist dies 
eine Frage, die ein aktuelles Interesse beansprucht, die 
eine außerordentlich interessante und lebhatte Diskus- 
sion auf dem vorletzten Chirurgenkongreß heraufbe- 
schwor, aber eine einheitliche Beantwortung nicht e1 
fuhr. Gipfelt sie doch letzten Endes darin, ob der 
Chirurg einen tuberkulösen Prozeß operativ und ra 
dikal oder mit konservativen Maßnahmen behandeln 
soll. Und eine Einigung wird um so schwieriger, als 
beide Wege schließlich Erfolg versprechen und es von 
dem Geschmack, der persönlichen Erfahrung, der Kri- 
tik des Einzelnen abhängt. auf welchen Weg er ver 
wiesen wird. Wie Garre in seinem Referat auf dem 
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Kongreß hervorhebt, ist es absolut verfehlt, eine 
strenge Schablone geben zu wollen. Schon allgemeinere 
Momente, wie die Dauer der Krankheit, die sozialen 
Verhältnisse, bei Erwachsenen der Beruf verlangen 
ein individualisierendes Vorgehen. Und doch bringt 
eine solche Aussprache, die auf genauen Untersuchun- 
Punkten wenigstens eine 


gen basiert, in manchen 


Klärung. 


Die Prinzipien der beiden Methoden, wie sie bisher 
geübt wurden, mögen kurz skizziert werden, wobei je 
doch nur auf die Behandlung tuberkulöser Knochen- 
prozesse eingegangen werden soll. Denn für die Thera- 
pie der primären Gelenktuberkulose mit ausschlieB- 
licher Beteiligung der Weichteile, der Gelenkkapsel, 
der Gelenkhaut (Synovia) ohne Erkrankung der an- 
erenzenden Knochen und heute 
wie früher derselbe’ Grundsatz des strengen Konser 
vatismus. Er entspringt aus der Erfahrung, daß unter 
absoluter Ruhigstellung und Entlastung des Gelenkes 
durch fixierenden Verband der tuberkulöse Prozeß 
zur Ausheilung kommen kann; das Gelenk wird wie- 
der schmerzfrei, bleibt tragfühig und beweglich. Die 
operative Entfernung der tuberkulösen Gelenkweich- 
teile in solchen Fällen mit der unausbleiblichen Folge 
einer mehr oder weniger ausgesprochenen Gelenkver 
steifung wird heute wohl von keinem Chirurgen mehr 
geübt. verfügt er heutzutage über eine 
erößere Zahl konservativer Hilfsmittel, unter denen 
Auswahl treffen kann. Nur in besonderen 
seinen abwartenden 


Gelenkknorpel gilt 


arere 
Dagegen 


er seine 
Fällen kommt er in die Lage, 
Standpunkt aufzugeben. Greift nämlich der Prozeß an- 
statt auszuheilen von der Gelenkkapsel auf die an- 
erenzenden Knochen über, worauf der Arzt ja ständig 
durch Röntgenkontrolle Bedacht haben muß, so sind 
die gleichen Bedingungen geschaffen wie bei der pri 
Knochentuberkulose und demgemäß auch die 
Überlegungen am Platze. Denn die 
Zusammenhang über 


miiren 
entsprechenden 
Ausnahmen können in diesem 
sangen werden, daß ein tuberkulöser Herd, relativ 
leicht zugänglich, sich im Schaftteil eines Röhren- 
knochens lokalisiert. wo ein radikaler Eingriff, Frei 
legung der Höhle mit Ausräumung alles Tuberkulösen 
schnelle Heilung schafft, ohne daß die Stabilität, die 
Wachstumsenergie des Knochens darunter leidet, wo 
allein der Zeitgewinn den Ausschlag gibt für die Ra 
dikalität der Behandlung. 


In der Natur der Knochentuberkulose liegt es aber 
leider, sich in der unmittelbaren Nähe der Gelenke 
abzuspielen; entweder fortgeleitet von einer primären 
Tuberkulose der Gelenkweichteile, oder aber als pri 
märer Herd in den an das Gelenk angrenzenden 
Knochen mit der dauernden Gefahr, auf das letztere 
überzugreifen. 

Und für derartige Prozesse und ihre lokale Be 
handlung kamen bisher in gleicher Dignität, aber von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus 2 Methoden, radikale 
und konservative Maßnahmen in Frage. Beide haben 
ihre Vor- und Nachteile, beide ihre besonderen Indika- 
tionen. 

Der streng konservative Weg ist der schonlichere; 
er verstümmelt nicht künstlich, er überläßt es der Na- 
tur, das Leiden unter geringstem Substanzverlust zu 
heilen, unterstützt sie darin nur durch die absolute 
Ruhigstellung, evtl. durch künstliche stärkere Blut- 
anschoppung nach Bier. In der Tat heilen 
tuberkulösen Knochenherde aus, d. h. sie umgeben sich 
mit einem Wall verdichteten Knochengewebes, machen 


solche 
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keine klinischen Erscheinungen mehr, und nur die 
Röntgenplatte verrät noch ihre Existenz. Und unter 
der gleichen Behandlung heilen ja, wie oben ange- 
führt, die tuberkulösen Gelenkprozesse aus, wenn sie 
von einem solchen Knochenherd aus unterhalten wer- 
den. Aber diese abgekapselten, anscheinend ausge- 
heilten Knochentuberkulosen sind ein noli me tangere. 
Ein Unfall, eine Erschütterung — und schon flammen 
sie wieder auf, die bisher schlummernden Tuberkel- 
bazillen, durchbrechen den Schutzwall, propagieren in 
das umgebende Knochengewebe und lösen so eine mani- 
feste Tuberkulose wieder aus. So sind sie also dauernd 
ein Anlaß der Besorgnis, der Achtsamkeit für den Pa 
tienten, für den Arzt eine stillschweigende Aufforde 
rung zu häufiger Nachuntersuchung und Röntgenkon- 
trolle. Schon aus diesem Grunde und weiterhin aber 
noch aus der Langfristigkeit des Verfahrens, bis es 
endlich zu der erwarteten Ausheilung kommt, ist 
das konservative Vorgehen nicht für jeden Patienten 
geeignet; es ist das zweckdienlichere Mittel für den 
gutsituierten Patienten, nicht für die arbeitende 
Klasse. Voraussetzung ist, daß der betreffende Kranke 
sich Zeitverlust, Ausgaben und eine lange nachfol- 
sende Schonung resp. Aufmerksamkeit gönnen kann. 
Dem Armen, dem Arbeitenden ist mit solcher Thera- 
pie nicht der beste Dienst geleistet. Zudem bieten 
diejenigen Formen der primären Gelenktuberkulose 
mit schwerer Zerstörung der Gelenkteile der an- 
stoßenden Knochen unter konservativer Behandlung 
wohl die Möglichkeit, aber in den seltensten Fällen 
wohl die sichere Garantie zu einer Wiederherstellung 
der Gelenkfunktion, wenigstens mit den konservativen 
Hilfsmitteln, auf die man bis vor kurzem zurückgriff. 

Der andere Weg, der radikale, ist der kürzere. Er 
führt den Chirurgen zu möglichst zeitiger Entfernung 
des tuberkulösen Knochens. In einzelnen, frühzeitig 
erkannten Fällen ist der Herd umschrieben, klein, wohl 
in der Nähe eines Gelenks, aber noch vorläufig ohne 
Kommunikation mit ihm. Hier erlebt der Operateur 
die Genugtuung, durch das Freilegen, Ausräumen det 
Höhle und ihre nachfolgende Füllung mit irgend einem 
desinfizierenden, oder auch lebefiihigen Material, wie 
frei-iiberpflanztem Fettgewebe, den Prozeß noch in 
seinen Anfängen zu coupieren; mitunter aber auch 
die Überraschung, daß doch ein kleiner Gang sich bis 
ins Gelenk fortsetzt, der auf der zuvor gemachten 
Röntgenplatte nicht erkannt werden konnte und des- 
halb eine Eröffnung, eine Säuberung des Gelenks von 
den tuberkulösen Wucherungen notwendig macht. 

In der Mehrzahl der Fälle wird der Chirurg das 
an den Knochenherd angrenzende Gelenk von vorn- 
herein angreifen müssen, erst recht, wenn der Pro 
zeB vom Gelenk seinen Ausgang genommen und ber 
den Gelenkknorpel hinaus in den Knochen einge- 
brochen ist. Der operative Eingriff hat den Vorteil. 
daß er mit einem Male, in einer Sitzung Herr über 
das Leiden wird; eine, bis ins Gesunde vordringende 
schonliche Ausräumung ist das Ziel, das der Chirurg 
seiner Technik steckt. Aber die Schonlichkeit ist bei 
solcher Operation ein problematischer Begriff. Man 
eröffnet ja das Gelenk, ist genötigt die Gelenkflächen 
der angrenzenden Knochen abzutragen, schafft dadurch 
Wundflächen, die für später ein Scharnierspiel in 
Frage stellen. Aber selbst wenn man heutzutage durch 
besondere Maßnahmen, das Dazwischenlegen von eigens 
präparierten Muskel-, Fettlappen u. dergl. eine Gelen- 
kigkeit erzielen kann, so hat man mit großen 
knöchernen Wundilächen zu rechnen, die die Gefahr 
der Infektion in sich tragen. Tritt letztere ein, so 


Die Natur- 
wissenschaften 
bedeutet das natürlich bei einem Patienten, der schon 
längere Zeit an seinem tuberkulösen Leiden laboriert, 
einen weiteren starken Energieverlust, in vielen 
Fällen das Zeichen zu einem Aufflammen irgend eines 
latent tuberkulösen Herdes — also alles andere, nur 
keine Schonung seines Zustandes. Ist der Chirurg 
aber erst gezwungen, wegen der Ausdehnung des Pro- 
zesses an den angrenzenden Knochen größere Stücke 
zu opfern, so besteht die Gefahr, daß die Wachstums- 
zone des Knochens, in der er evtl. arbeiten muß, und 
damit die Wachstumsenergie einen derartigen Schaden 
nimmt, daß störende Verkürzungen auftreten, die um 
so mehr sich geltend machen, je näher der Patient der 
Entwicklungsperiode steht. Die Erfahrung lehrt, daß 
hochgradige Verkürzungen glücklicherweise eine re- 
lative Seltenheit sind, daß sie im allgemeinen weniger 
auf Konto der Operation als des Leidens gerechnet 
werden müssen; es sind Fälle, die ausnahmsweise ver- 
schleppt oder bei denen ausgerechnet die Epiphysen- 
linie, d. h. die Wachstumszone des Knochens erkrankt 
ist, und das läßt sich ja aus dem Röntgenbild schon 
vor der Operation unschwer erkennen; also schon vor 
der Operation wird der Chirurg sich darüber klar sein, 
ob er auf spätere Verkürzung gefaßt sein muß. Und 
andrerseits fällt dieser Nachteil der Operation über- 
haupt fort, wenn das Individuum jenseits der Ent- 
wicklungsperiode steht; dann wird die Verkürzung 
lediglich der Höhe der abgetragenen Knochenflächen 
entsprechen und also in Grenzen fallen, die leicht durch 
korrigierende Maßnahmen (Sohlenerhöhung usw.) aus- 
zufüllen sind. 

Der große Vorteil des operativen Vorgehens ist und 
bleibt die wesentliche Abkürzung des Heilungspro- 
zesses. Soziale Gesichtspunkte sind es, die für die ra- 
dikale Methode plaidieren. Und Rücksichten auf den 
Beruf, die Erwerbsfähigkeit des Kranken geben dem 
Chirurg auch den Fingerzeig, auf welchem Weg er am 
nächsten zu dem Ziele gelangt, dem Patienten ein 
möglichst gebrauchsfähiges Glied zu geben. So wird 
er von vornherein eine Versteifung des Kniegelenks 
anstreben, damit der Kranke eine feste Stütze in 
seinem operierten Bein besitzt; er wird dagegen ver 
suchen, in der Weise, wie dies oben angeführt ist, an- 
dere Gelenke, wie z. B. das Ellenbogengelenk, nach der 
Ausräumung beweglich zu erhalten. Und da ist es 
außerordentlich wertvoll, zu wissen, daß selbst da, wo 
bei der Operation das Augenmerk mehr auf die radi- 
kale Entfernung des kranken Materials gerichtet ist, 
weniger auf die Erhaltung der vollen Funktion, sich 
letztere nach Jahr und Tag durch Gebrauch und 
Übung zu einem außerordentlich befriedigenden Grad 
wieder eingestellt hat. Das hat die in jüngster Zeit 
an der Bonner Klinik unternommene Enquete für 
Schulter-, Ellenbogen-, Fußgelenk erwiesen. Nur an 
einzelnen Stellen wird sich die operative Methode er 
schöpfen, wird sie der konservativen das Feld räumen 
müssen. Es sind das die Wirbelsäulenleiden und die 
das Hiiftgelenk betreffenden Knochentuberkulosen. 
Gerade an letzterer Stelle ist die Operation wegen der 
groBen Wundhöhle, die geschaffen wird, wegen der 
jahrelangen Dauer der Nachbehandlung und den un- 
günstigen Resultaten recht in Mißkredit gekommen 
und nur als Notoperation sozusagen stabiliert, wenn 
der Durchbruch des Prozesses in das Becken bevor- 
steht oder die Rücksicht auf den schlechten Allgemein- 
zustand des Patienten einen Eingriff unaufschiebbar 
macht. 

Das sind auch diejenigen Tuberkulosen, die erfah- 
rungsgemäß die schlechtesten Heilungschancen geben, 
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may die Lokalbehaudlung kouservativ oder radikal ge 
übt worden sein. Die Mortalität ist eine große und die 
Patienten gehen in einem hohen Prozentsatz, wenn 
nieht an diesen Leiden, so doch an einem anderen tu 
berkulösen Prozeß zugrunde, der eine Zeitlang latent 
geblieben sein mag, dann aber plötzlich in Erschei 
nung tritt. Und das sind auch diejenigen Tuberku 
losen, die mit Nachdruck auf die Wichtigkeit der Frage 
hinweisen, ob nicht die Lokalbehandlung in jedem 
Fall ein Teil einer einzuleitenden Allgemeinbehand 
lung sein soll. 


Das ist der Fortschritt, den die Behandlung der 
Knochentuberkulose in den letzten Jahren genommen 
hat. Auch der einseitigste Anhänger der operativen 
Methode hat sich bekennen müssen zu der Vornahme 
allgemeiner Behandlungsmethoden und sich von den 
guten Erfolgen derselben überzeugen müssen. Und eı 
greift je länger um so lieber zu einem neuen Heil 
faktor in dieser Richtung, den sich die Anhänger der 
konservativen Methoden bereits zu eigen gemacht 
haben, nämlich zur Helio- resp. Klimatotherapie. Die 
Freiluft- und Sonnenbehandlung ist es, die in neuerer 
Zeit den großen Umschwung in der vorliegenden Frage 
herbeigeführt hat. 

Wie die Sonnenstrahlen auf den tuberkulösen Pro 
zeß einwirken, was sie überhaupt für Veränderungen 
in dem feineren Metabolismus der Zellen setzen, das 
sind noch ungelöste Rätsel; dafür steht diese Methode 
auch noch zu sehr in den Anfängen. Soviel scheint 
erwiesen, daß die Sonnenstrahlen eine Tiefenwirkung 
besitzen, daß sie auch zu weniger oberflächlich ge 
legenen Krankheitsherden gelangen und speziell den 
tuberkulösen Prozeß, wie die Erfahrung lehrt, in 
günstigem Sinne beeinflussen. Und ihre lokale Wit 
kung wird nachdrücklichst unterstützt durch den kräf 
tigenden Einfluß, den sie auf den Allgemeinzustand des 
Kranken ausüben, durch die Wirkung, die sie frag- 
los auch auf latent tuberkulöse Herde haben. Es ist 
das bleibende Verdienst von Bernhard und vor allem 
Rollier in Leysin, die Allgemeinbehandlung mit den 
Sonnenstrahlen eingeführt zu haben; es werden nicht 
bloß die lokalen Prozesse der Sonne ausgesetzt, nein, 
der ganze Körper wird schrittweise und systematisch 
besonnt. Und indem Rollier von dem richtigen Gedan- 
ken ausging, daß die Höhensonne eine gleichmäßigere 
ist, eine stärkere Penetrationsfähigkeit haben muß, 
gab er den Anstoß zu der Heliotherapie im Hoch- 
gebirge. Und die Resultate sprachen ihm Recht. Er- 
folge, wie sie mit der Sonnenbestrahlung in den Niede- 
rungen zeitweilig gesehen werden konnten, wobei es 
sich allerdings um systematisch durchgeführte Allge- 
meinbestrahlungen früher nicht handelte, wurden weit 
überholt. Man muß die Patienten gesehen haben, in 
welchem Zustand sie in eine derartige Anstalt im 
Hochgebirge eingeliefert werden, wie sie sich allgemein 
erholen und wie vor allem der tuberkulöse Prozeß sich 
bessert. Die Erfahrung lehrte, daß diejenigen Patien- 
ten, deren Haut sich in der Sonne am schnellsten 
bräunte, die besten Heilungseffekte aufwiesen; und 
man baute darauf die Hypothese auf, daß die kurz- 
welligen Sonnenstrahlen, die die Braunfärbung der 
Haut in erster Linie hervorrufen, durch diesen Farb- 
stoff, dieses Pigment in langwellige Strahlen umge- 
wandelt werden, und daß dadurch die Tiefenenergie 
der Sonnenstrahlen im ganzen erhöht wird. Man muß 
es erlebt haben, wie unter den Augen förmlich manche 
Prozesse abschwellen, jahrelang unterhaltene eitrige 
Absonderungen sistieren. 
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Mau mub aber auch im Auge behalten, dab alle 
Ärzte, die diese neue Heilmethode ausüben, als conditio 
sine qua non eine monatelange, oft jahrelange Beson 
nung verlangen; dann aber weisen sie auch Erfolge aui 
hinsichtlich der Besserung lokaler Leiden, hinsichtlich 
der Funktion erkrankter Gelenke, vor denen alle Er- 
folge der sonstigen Methoden schweigen müssen. In 
der Langfristigkeit des Verfahrens liegt aber auf deı 
anderen Seite der Vorwurf, der ihm gemacht werden 
muß. Wie jede konservative Therapie, ist es ein Heil 
faktor der besseren, nicht der arbeitenden Klasse; 
und weiterhin ist die Methode noch zu jung, als daß sie 
ein abschließendes Urteil auch hinsichtlich der Dauer 
resultate gestattet. 

Da 98 % der tuberkulös behafteten Patienten 
Kassenmitglieder sind, so wird, wie aus dem Referat 
von Garre und der anschließenden Diskussion hervor 
geht, mit der Zeit eine kombinierte Methode viel 
leicht die rationellste werden: chirurgische Inangriff 
nahme der lokalen Tuberkulose im Rahmen einer all- 
gemeinen Behandlung mit Sonnenstrahlen zur nach 
drücklicheren Unterstützung der eingeleiteten Thera 
pie. Dabei wird die Heliotherapie als alleiniges Hilis- 
mittel immer noch ihre unbestrittene Domäne in den 
Wirbelsäulenprozessen, in den Erkrankungen nahe der 
großen Gelenke behalten, wo der operative Eingrifi 
im Stich läßt. 

Literatur: 

Garre, Chirurgenkongreß 1913. 

Witmer, Frangois, Erfolge der Rollierschen Helio 
therapie. Deutsche Zeitschrift für Chirurgie Bd. 114. 

Rudolf Bayer, Bonn. 


Kleine Mitteilungen. 


Über das Krötengift erschien eine Arbeit in den 
Berichten der deutschen chemischen Gesellschaft (14, 
3315, 1913). Erst seit der Hälfte des vorigen Jahrhun 
derts wurden exakte Untersuchungen über die Art und 
Bildung dieses Giftes angestellt, welche ergaben, daß 
dasselbe nur von den Hautdrüsen abgesondert wird, 
daß es zum Unterschiede von den pflanzlichen Giften, 
den Alkaloiden, keinen Stickstoff enthält und daß es 
durch seine spezifische Herzwirkung den Stoffen deı 
Digitalingruppe nahesteht. Wesentlich gefördert wurde 
unsere Kenntnis vom Gifte der Kröte (Bufo vulgaris) 
durch die Untersuchungen Fausts, der aus Kröten- 
häuten einen höchst wirksamen, anscheinend einheitlich 
zusammengesetzten Bestandteil von der Zusammen- 
setzung C3aH Oy darstellte, dem er den Namen Bu- 
fotalin gab. Die weitere Bearbeitung dieses Themas 
wurde in jüngster Zeit von Wieland und Weil vorge 
nommen. Diese beiden Forscher konnten aus dem 
Faustschen Bufotalin eine Säure isolieren, die als 
Korksäure erkannt wurde. Das Vorkommen von Kork- 
säure ist deshalb von Bedeutung, weil dieselbe bisher 
ausschließlich als pflanzliches Stoffwechselprodukt be- 
kannt war und hier zum ersten Male im tierischen 
Organismus nachgewiesen wurde. Auch die Darstel- 
lung des reinen Bufotalins gelang. Dasselbe kristal- 
lisiert prächtig, ist farblos, optisch aktiv, von neu- 
traler Reaktion und hat die Zusammensetzung CygH0,. 
Seiner chemischen Natur nach ist es wahrscheinlich ein 
Dioxylacton, das drei Ringbindungen enthält. Auf 
fallend ist die Ähnlichkeit des Bufotalins mit der Chol- 
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siiure; beide Körper zeigen die Liebermannsche Cho 
lesterinreaktion und geben gleichartige Abbauprodukte. 
Es wurde noch eine ganze Reihe von Derivaten des 
Bufotalins hergestellt, auf die hier nicht näher einge- 
gangen werden soll. Auch von einer großen tropischen 
Kröte (Bufo agua) konnte der Giftstoff, das Bufagin, 
in kristallisierter Form gewonnen werden. Das Bufagin 
ist mit dem Bufotalin nicht identisch. Im Sekrete von 
Bufo agua wurde übrigens neben dem Bufagin noch die 
erstaunliche Menge von 7% Adrenalin gefunden. Von 
der Umständlichkeit und Schwierigkeit derartiger 
Untersuchungen kann man sich einen Begriff machen, 
wenn man bedenkt, daß 2000 Krötenhäute extrahiert 
werden mußten, um die nötige Menge Rückstand zu 
Das Bufotalin gehört zu den wenigen tieri- 
Aufbau wir einen 
0. F. 


ergeben. 
schen Giften, in 
Einblick gewonnen haben. 


deren chemischen 


Unterschiede in der Geschwindigkeit 
der Darmbewegungen bei verschiedenen Tierarten 
sprach auf dem letzten internationalen Physiologen- 
kongreB E. Laqueur (Groningen). Bekanntlich sind kleine 


Über die 


lierarten, um nur bei den Siiugern zu bleiben, meist 
lebhafter als größere. 
haben dementsprechend auch ein relativ stärkeres Nah- 
rungsbediirfnis und vor allem auch ein häufigeres Ver- 
langen nach Nahrung. Es war anzunehmen, daß bei 
den kleineren Tierarten dann auch der Nahrungstrans- 
port Verdauungskanal ein rascherer ist, 
also die Darmbewegungen schnellere sind. Nimmt man 
einzelne Stückchen aus dem Darm frisch getöteter 
Tiere heraus, bringt sie in mit Sauerstoff gesättigte 
Salzlösungen an einen Schreibapparat, wie dies der 
Pharmakologe Magnus zuerst angegeben, 
so schreiben die Darmstücke stundenlang ihre Bewe- 
Vergleicht man Darmstücke verschiedener 
sich, auch der einfache 
Augenschein nach Öffnen des Bauches lehrt, daß die 
Därme kleinerer Tierarten sich schneller bewegen, so 
Maus 40 mal, bei der Ratte 32 mal, beim 
Kaninchen 14, beim Hund 10, beim Schwein 5 mal in 
der Minute. Sehr gut läßt sich das mit Hilfe des Kine- 
matographen zeigen. Man sah drei mit je einem Zeiger 
Darmstückchen von Hund, Kaninchen und 
Maus Glas mit ganz verschiedener 
Geschwindigkeit bewegen. — Auch 
konnten einzelne Darmstücke, wie sie bei Operationen 


Sie bewegen sich schneller, sie 


dureh den 


Utrechter 


gungen aul, 


Tiere, so zeigt was schon 


z. B. bei der 


verbundene 
sich in demselben 
beim Menschen 
werden miissen, beobachtet wer- 
Herausnahme in 


Thermos- 


manchmal entnommen 
direkt nach der 
Lösung, die sich in einer 
Temperatur hielt, von 
Laboratorium gebracht. Die 
Stücke schrieben dann ihre Be- 
Dieses einfache Verfahren ist auch für 
menschlichen Physio 


den. Sie wurden 


eine warme sog. 
flasche gut auf 


schen Klinik 


der chirurgi- 
dem 
noch mehrere Stunden 


nach 


wegungen auf. 


verschiedene andere Fragen det 


logie gut zu verwenden. 

Es ergab sich ferner, daß auch bei demselben Tier 
Geschwindigkeit der Bewegungen 
in den Dünndarms 
nicht die gleiche ist, und es ist interessant, den 
anatomischen Bau mit der Verschieden- 
vergleichen. 


die Kraft und die 


verschiedenen Abschnitten, des 
En, 
verschiedenen 
heit der Funktion zu 


Die Frequenz hängt nicht, was man vermuten 
könnte, von der absoluten Größe der Tiere ab, sondern 
von der Tierart. So haben junge Tiere annähernd die- 


selbe Geschwindigkeit wie erwachsene, und auch inner- 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


halb derselben Tierart haben verschieden. große Spe- 
(Hunde) die gleiche Frequenz. Das bedeutet 
der Rhythmus ist den Tieren angeboren und für 


BE. L. 


zies 
also: 


jede Art konstant. 


die Entdeckung des soge- 
nannten Drummondlichtes (Niemann im Archiv für 
die Geschichte der Naturwissenschaften und der Tech- 
nik, März 1914) haben ergeben, daß Drummond nicht 
eigentliche Erfinder des Kalklichtes zelten 
kann. Das glänzend weiße Licht, das ein in der Knall- 
gasflamme glühendes Stück Kalk, Magnesia oder Zir- 
kon ausstrahlt, ist in der ganzen Welt als Drummond- 
licht bekanut. Dazu hat Abdruck 


Untersuchungen über 


als der 


offenbar der eines 


Briefes in den Abhandlungen der Royal Society in Lon- 
eS . . 
don beigetragen, in dem Thomas Drummond — er war 
Royal Engineers — geradezu als 
I 


Leutnant der 
genannt wird. Er hatte 
Sauerstoff gespeiste Alkohol- 


damals 
Entdecker 
struiert, in der eine mit 
flamme gegen eine kleine Kalkkugel gerichtet war und 
hatte sie - November 1825 in der Nähe 
von Belfast 
wo die Arbeiten durch die in 
Neu war an der 
Teile. Die 
langem 


eine Lampe kon- 


zuerst am 9, 
bei der Landesvermessung in Irland an- 
gewendet, jener Gegend 
häufigen Nebel oft verzögert wurden, 
Lampe nur die Anordnung der einzelnen 
Leuchtkraft des glühenden Kalkes war seit 
bekannt (durch die von Berzelius 1821 
Litrohrversuche an verschiedenen 
die Alkohol-Sauerstoff-Flamme 
benutzt, „a 
Drummond sie 
Knallgas. 


beschriebenen 
Erden), und 
wurde bereits 
heat 
nennt, im 
Erst bei 
Leucht- 


auch 
seit Jahren 
danger“, wie 
Gegensatz zu dem gefiihrlichen 
seinem 1829 konstruierten Brenner, der fiir 
feuer bestimmt war, verwendete er Knallgas. — Aber 
Jahre 1822, hatte ein 


source ot free 


from 


schon lange vorher, im 
ehemaliger Wundarzt namens Gurney in London Vor- 
triige iiber Chemie gehalten und dabei ein von ihm er- 
fundenes Sicherheitsknallgasgebläse vorgeführt. (Die 
größere Sicherheit gegenüber dem früheren Knallgasge- 
bläse lag darin, daß man das Gasgemisch unter höhe- 
rem Druck ausströmen ließ, um ein Zurückschlagen 
der Flamme zu verhüten.) Während dem 
früher üblichen Apparate nur eine Flamme von % Zoll 
erhalten konnte, erzielte Gurney eine Flamme bis zu 
14 Zoll, in der z. B. eine starke Stahlfeile in weni- 
gen Sekunden schmolz. In der Flamme dieses Ge- 
leuchtete natürlich auch der Kalk intensiver 
einfachen Lötrohr oder in der Alkohol- 
Gurney wies daher auch auf die 
3eleuchtungszwecke hin, 
„course of lectures 
ausdrück- 


man mit 


bläses 
als vor dem 
Sauerstoff-Flamme. 
Bedeutung des Kalklichtes für 
und in seinem 1823 erschienenen 
on the elements of chemical science“ 
lich: „Das Kalklicht ist dem Tageslicht in seiner Er- 
scheinung nicht unähnlich, jedes andere künstliche 
Licht wird von ihm in den Schatten gestellt“ usw. 
Will man daher das Kalklicht nach seinem urspriing- 
lichen Entdecker benennen, so ist allein die Bezeich- 
nung Gurneylicht gerechtfertigt. Die Erscheinung 
war zwar 1822, als Gurney Sicher- 
heitsknallgasgebliise verschiedentlich 
achtet worden, aber war der erste, der mit 
Hilfe verbesserten Knallgasgebliises — drei 
Jahre vor Drummond — eine starke Wirkung er- 
zielen konnte, und er war zweifellos auch der erste, 
der auf die Méglichkeit einer praktischen Verwertung 


B. 


sagt er 


schon vor sein 


vorführte, beob- 
Gurney 


seines 


hinwies. 





